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村山 地震 是 指 由 于 采矿 而 诸 发 的 一 种 地 震 活 动 ， 玉 山地 震 也 
有 别称 ， 如 岩 爆 、 冲 击 地 压 等 等 。 北 京 丁 部 的 证 头 淘 矿 区 ， 已 有 
近 否 年 的 霸 内 开采 历史 ， 目 前 进入 开采 蜡 期 ， 经 常 有 地 震 活 动 。 
这 个 矿区 1 级 多 的 地 震 每 年 有 1000 多 次 ， 最 大 一 次 发 生 在 1994 
年 $5 月 19 日 ,达到 4.2 级 ， 有 感 范围 比较 太 。 北 京 矿 务 局 的 城 
PE, NAA PALE MRE TO RAFE E, 

早 在 国家 “七 五 ”计划 的 前 期 ， 国 家 地 震 部 门 就 开始 注意 到 
矿山 地 震 的 问题 ， 并 和 煤炭 部 联合 进行 这 方面 的 研究 。 自 1987 
年 开始 ， 地 震 部 门 沁 “如 山地 震 的 研究 与 开发 ”课题 立项 ， 将 地 
球 物理 学 引入 矿山 地 震 研 究 。 同 时 ， 煤 内部 也 确立 了 “矿山 冲击 
地 寺中 的 地 球 物 理 问 题 研究 ”项 和 目 ， 由 北京 门 涉 洽 、 房 出 ， 过 宁 
HO, LOKRAMUALRRES HY BR, AERA HERB 
国家 地 震 局 地 球 物 理 研 究 所 和 地 质 研 究 所 等 单位 的 专家 负责 。 

在 更 时 一 段 时 间 ， 国 家 地 圭 局 地 球 物 理 研 锦 所 郑 洁 真 研 究 员 
等 曾 作 过 如 区 地 声 监 测 技 术 系 统 的 研究 ; 地 质 研究 所 车 用 太 研 究 
员 莹 做 过 厄 区 地 十 术 动态 监 误 与 矿 震 关系 的 系统 研究 ; 地 质 研 究 
i PREF ROS FS Bia E RRR ob MT 
完 ; 在 煤炭 部 有 站 进 的 SAK -SYLOK 技术 系统 改造 工作 的 基础 上 ， 
地 球 所 张 少 泉 研 究 员 等 完成 了 “矿山 地 震 分 析 处 理 软 人 忻 ”， 在 嫩 
Ray ak PART RAG EW, RAL PRE. 
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从 那 时 起 ， 在 地 震 部 门 和 煤炭 部 门 的 联合 支持 下 ， 我 国 的 面 
震 研 究 进展 很 快 ， 不 仅 在 各 政务 局 带 出 了 一 批 从 事 这 方面 的 研 
究 、 监 测 、 分 析 的 技术 人 员 ， 也 获得 了 一 批 研究 的 成 果 、 如 发 中 
国 地 震 》1993 年 1 期 发 表 的 “矿山 冲击 的 地 震 学 研究 与 开发 "， 
又 如 1994 至 1995 年 由 张 少 隶 研 究 员 和 北京 矿 务 局 田 荣 林 高 级 工 
程 师 主 持 开 发 的 、 国 家 地 震 局 与 霸 岩 部 联合 支持 的 科技 产品 “看 
LKR Kal Re”, Cee 8 个 矿区 推广 。 男 外 ， 自 1997 年 
开始 、 国 家 地 震 局 在 区 域 地 震 侣 网 编目 工作 中 ， 将 排除 矿 震 和 爆 
炸 等 非 天 然 地 震 必 为 一 项 重要 的 研究 任务 ,深入 推进 了 地 震波 疑 
难事 件 与 疑难 震 相 识别 的 研究 。 百 中 地 震 等 诱发 地 震 的 研究 威 果 
同时 也 为 地 震波 分 析 补 充 了 非常 有 意义 的 内 容 。 

现存 一些 地 震波 分 析 应 用 的 教材 ， 已 充分 吸纳 了 请 发 地 磊 
(EERE, KE, RE) 的 研究 成 果 。 由 此 可 见 ， 矿 山地 震 的 
研究 ， 不 仅 体 现 了 科学 技术 为 生产 实践 服务 这 一 宗旨 ， 也 丰富 和 
补充 了 地 震 学 的 实际 研究 成 果 。 

1992 年 ， 波 兰 厌 在 美工 作 的 Gibowicz 和 Kijko 两 位 专家 与 
我 国 霸 炭 部 门 合 作 ， 先 后 对 我 国 东 北 、 闪 北 几 个 煤矿 的 安全 生产 
进行 指导 ， 这 两 位 专家 曾 先 后 扣 性 波兰 地 球 物 理 所 地 震 研 究 室 主 
AL ATED BH. Th RAA Apes EBA BRIA 
UL, AAAH ARS EPR. HANTS 《国际 地 球 物 
理学 进展 》 共 书 编 委 会 委托 ， 主 持 编写 的 这 部 全 面 介 绍 当今 矿 震 
研究 成 果 与 展望 的 专著 ， 于 1994 年 出 版 ; 并 在 当年 将 原版 书 赠 
送 给 中 国 国 家 地 震 局 ,以 促进 双方 的 进一步 合作 。 

从 1994 年 起 ， 我 们 开始 筹备 将 这 本 书 介 绍 给 国内 读者 ， 硕 
望 能 够 对 国 和 肉食 山 地 震 的 研究 工作 起 到 推进 作用 。 本 书 的 出 及 得 
到 国家 地 震 局 计划 财务 司 、 预 测 预 防 司 的 大 力 帮 助 和 支持 。 张 少 
泉 研 究 员 为 本 书 的 出 版 做 了 大 量 的 工作 。 在 本 书 即 将 付 梓 之 际 ， 
SUN SEERA SHRM EER, MER PRE RR 
意 。 
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业 人 员 ， 其 中 有 的 同志 自 1986 £1995 年 直接 参与 了 国家 地 震 局 
在 地 震 学 观测 与 研究 方面 的 管理 工作 ， 对 矿山 地 震 研究 的 进展 有 
比较 全 面 的 了 解 ， 项 课本 书 的 出 版 对 我 国 地 震 学 研究 的 发 展 有 疡 
帮助 。 本 书 由 修 济 刚 译 第 一 至 第 六 章 ， 徐 平 译 第 八 至 第 十 章 ， 杨 
心平 译 第 十 一 至 第 十 三 章 ， 何 永年 译 第 七 莘 ， 张 少 泉 研究 员 校 核 
全 文 。 


译 者 
1998 年 6 月 北京 
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发 生 上 所 造成 的 损失 极为 严重 ,而 且 在 遍布 忆 界 的 正在 开采 的 深层 
矿区 ， 对 此 问题 竟然 还 了 解 其 少 。 这 个 问题 ， 随 着 矿区 开采 面 平 
HEAP DS eS AR, A, Aa RE 
地 震 监 测 有 一 个 较 长 的 历史 ， 可 以 过 潮 到 本 址 纪 初 ， 这 是 毫 不 奇 
怪 的 。 然 而 ， 除 了 很 少 几 本 书 收 集 了 一 些 和 研讨 会 的 论文 之 外 ， 记 
令 述 没有 一 本 关于 矿山 地 震 学 的 综合 性 著作 面世 ， 

用 于 禄 究 矿 山地 震 活 动 性 的 方法 和 和 技术， 直接 来 自 于 对 天 然 
地 震 活 动 的 研究 成 果 。 虽 然 在 已 有 的 实例 中 没 发 现 大 的 矿 震 和 天 
然 地 震 有 什么 本 硕 的 不 同 ， 但 在 这 两 种 地 震 活 动 的 类 型 之 间 还 是 
明显 存在 一 些 特殊 的 区 别 ， 特 别 是 这 两 种 地 震 活 动 研究 根据 各 自 
不 同 的 观测 资料 。 矿 区 的 地 震 台 网 采用 三 分 向 仪器 ， 在 震源 区 内 
观测 。 台 网 通常 是 由 企业 自身 来 管理 ,专业 的 地 震 学 家 是 很 少 
的 。 大 多 是 由 采 玉 或 电子 工程 师 来 负责 矿区 的 地 震 监 测 ， 他 们 在 
RR ALARA Ye A he BR. 

1989 FË, 《地 球 物 理学 进展 》(Advances in Geophysics) 两 
位 主编 之 一 Renata Dmowska 博士 道 请 我 撰写 一 篇 题 为 “由 采矿 
诱发 的 地 震 活 动 ” 的 论文 ,该 文 发 表 在 1990 年 的 《地 球 物 理学 
进展 》 上 。 这 篇 文章 是 根据 矿区 地 震 活 动 一 般 知 识 所 作 的 最 新 的 
综合 论述 ， 强 调 的 是 所 得 齐 的 结果 ， 和 南 不 蚌 所 使 用 的 方法 。 同 
时 ， 这 篇 文章 也 自然 地 成 为 书 的 重要 核心 ， 该 书 应 详细 介绍 一 些 
方法 的 细节 。 我 因此 而 接受 了 Dmowsk 博士 的 第 二 个 邀请 ， 若 
AHH RAL A CE HRA eS RH) RBS, BAR 
CP 再 好 震 学 引 论 *。 地 震 学 的 方法 范围 是 很 大 的 ， 因 而 要 把 相应 

,日 


MRS AN ARE — EB N, R RETE FERIE WK A K pr 
H ede ESSER HK., Rima Andrzej Kiko 教授 . 
我 的 波兰 科学 院 地 球 物 理 研 究 所 工作 的 同事 .现在 他 在 南非 的 集 
RRRA (BSR) 工作 ， 瘟 请 他 和 我 共同 作为 这 部 节 
的 主笔 。 他 是 在 地 震 学 领域 内 数学 和 统计 方法 方面 黄 各 的 专家 ， 
他 为 本 书 所 作 的 贡献 【矿区 地 震 事 件 的 定位 、 矿 区 地 震 下 网 的 其 
KH. VRE RANE, CRP Re E NiF 
ii: 统计 预报 ) 是 非常 重要 的 。 

本 书 用 几 意 的 篇 幅 湛 序 介绍 了 一 些 有 趣 的 题 自 ， 由 地 震波 传 
播 的 简明 理论 ， 形 成 具有 逻 辑 联 系 的 一 系列 上 内容， 在 第 一 童 的 前 
部 描述 了 兰 泽 预报 预测 领域 所 作 的 工作 ， 在 后 半 部 介绍 如 何 防 
治 。 接 下 米 介 绍 地 震波 ， 讨论 一 系列 和 波 传 播 时 间 有 关 的 题目 : 
矿 震 的 定位 、 地 下 矿区 三 分 向 地 垮台 网 的 最 优 方案 、 地 震 屋 析 成 
像 ， 以 及 作为 应 力 引起 各 向 异性 的 结果 的 SHAR. (BBA TR 
由 的 观测 构成 了 本 书 以 下 部 分 的 基础 地 震波 的 衰减 和 散射 、 矿 
晨 的 震源 机 制 、 震 源 模型 、 以 及 地 震 谱 和 震源 和 参数。 本 书 结尾 则 
讨论 了 矿区 地 震 灾 害 评估 等 一 些 重 要 问题 的 细 市 。 

《矿山 地 震 学 引 论 》 打 算 作 为 一 本 监测 矿区 从 事 诱 发 地 震 事 
件 的 地 晨 学 家 和 工程 师 们 的 工作 手册 ， 也 作为 从 事 矿 区 地 震 活 动 
研究 和 区 域 性 天 然 地 震 研 究 的 具有 大 学 水 平 的 研究 人 员 的 手册 和 
参考 书 。 书 中 强调 一 些 实 际 应 用 的 论题 ， 每 个 题目 都 有 说 明 ， 而 
BARE FARES MRD RY ARM, PHS 
一 张 包 括 各 种 研究 专题 细节 的 900 RSS ICH. UWA 
前 和 这 方面 研究 题 且 有 关 的 专业 书 的 目录 。 

我 们 感谢 Warsaw 的 地 球 物理 研究 所 和 在 Welkom 的 ISS 
(集成 地 震 系 统 ) 的 管理 人 员 ， 感 谢 他 们 在 本 书写 作 和 最 后 准备 
手稿 过 程 中 所 提供 的 热忱 帮助 。 


Slawomir Jerzy Gibowicz 
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Sr PAIN Ae Pe BS A RS, ARAR ARE peN 
的 兴起 ， 作 为 这 些 活动 的 结果 ,表现 为 已 经 观测 到 的 在 少 霸 区 内 
产生 地 震 活 动 和 地 震 区 内 地 雹 活动 的 增加 。 这 种 类 型 的 地 震 活 动 
通常 称 为 “诱发 地 震 "”， 意 指 工程 活动 对 地 质 构 造 区 域内 疯 应 力 
释放 过 程 中 的 和 触 发 作用 。 在 岩石 处 于 较 高 也 应 力 条 件 下 的 区 域 让 
WEA, 是 人 类 活动 的 一 项 基本 要求 (Kisslinger, 1976; 
Simpson, 1986). 

在 采矿 安全 与 生产 的 关系 方面 ， 与 地 下 开采 相 联 系 的 地 震 活 
动 ， 是 各 种 类 型 诱发 地 震中 最 有 害 的 一 种 灾害 现象 。 岩 爆 是 东区 
事故 当中 最 经 常 的 、 最 主要 的 一 种 。 随 着 开采 深度 和 掘进 的 不 断 
增加 ， 这 个 问题 变 得 愈加 严重 。 

为 了 表示 和 天 然 地 震 事件 的 区 别 ， 在 矿区 常 称 这 种 现象 六 
“a Up Pes” (mine tremor), Wi “AiR” Crockburst)}, 4 8 
是 岩石 猎 烈 的 破裂 ， 造 成 开采 坑道 的 破坏 《Cook，1936; Or- 
tlepp，1984)。 只 有 那些 能 够 引起 矿区 附近 的 地 区 都 受到 破坏 的 
HBS “A”. RR OM KOA, LARP 
EMi EHEAR, PHRWAARARLBR NEEM. BEE 
一 些 矿 区 的 地 震 侣 网 能 记录 到 几 千 个 地 十 事件 ,只 有 几 个 是 崇 
爆 。 在 由 开采 引起 的 地 震 事 件 的 太 的 系列 里 ， 岩 煤 只 是 其 中 很 小 
的 一 个 分 支 ， 并 且 还 没有 明确 的 界限 来 识别 在 和 什么 条 件 下 、 什 么 
O 样 的 特殊 地 震 才 能 称 其 为 宕 爆 (Salamon，1983)。 

地 震 人 监测 为 探测 和 评价 发 生 在 地 下 开采 面 周转 的 地 震 事 件 提 
殿 了 有 为 的 手段 ， 这 是 毫 不 奇怪 的 ， 因 此 ， 监 测 由 开采 诱发 的 地 
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Bigsauzeh -个 较 长 的 历史 。 专 为 此 月 的 看 建立 的 第 -= 个 地 起 
观测 站 ， 是 在 德国 Ruhr RAAI Bochum, Æ A Mintrop 在 1908 
年 建立 的 《Mintrop，1909)。 这 个 台 站 装备 有 著名 的 维 葡 尔 特 水 
平 向 地 震 仪 ， 该 仪器 一 上 直 连 续 运 转 ， 直 到 二 次 世界 大 战 时 毁 于 战 
+k. 在 南非 的 Witwatersrand WE, F 1908 年 第 一 次 记录 了 和 人 金 
们 开采 深度 有 关系 的 矿 震 (Gane F, 1946). 1910 年 在 高 这 个 
矿区 几 公 里 远 的 位 置 上 安装 水平 向 维 葡 尔 特地 震 仪 。 

第 一 个 监 袖 地 震 话 动 的 人 网 ， 由 Manka 于 20 年 代 末 期 建 在 
二 西里 西亚 【上 西里 西亚 煤 盆 的 德国 一 便 ， 现 属 波兰 )。 台 网 出 
由 个 子 台 组 成 ， 其 中 一 个 子 台 放 在 Rozbark 煤矿 的 并 下 ， 装 有 
Mainka 水 平 梦 地震 羽 。 这 个 台 网 不 断 改 进 ， 坚持 运转 直到 二 战 
以 后 (Gibowicz, 1963), 5j 60 年 代 中 期 ， 被 安装 在 地 表 和 地 
下 的 现代 化 地 震 台 站 代 蔡 。 

在 南非 ， 于 1939 年 设计 并 布设 了 五 个 机 械 式 地 震 仪 在 地 
MMe, ER AD RE (Gane 等 ，1946)。 昌 然 自 矿 区 开 
采 以 来 地 震 活 动 性 和 采矿 的 关系 已 经 看 得 非常 清楚 ， 但 是 ， 是 
Gane 等 人 (1946) 在 Witwatersrand 地 区 第 一 次 描述 了 深部 人 金 矿 
开采 和 地 震 活 动 的 直接 关系 。 

大 们 所 观测 到 的 最 大 的 矿 震 ， 发 生 在 德国 南部 Werra 河岸 的 
Potash V X, ARA Mi =5,6 和 M, =5.5 (Knoll, 1990). 5 
一 相当 天 小 的 著名 的 事件 发 生 于 1975 年 6 月 23 日 同一 地 区 ， 震 
级 为 Mi =5.2 和 MM =5.4 (Hurtig 等 ，1982)。 南 非 最 大 的 矿 
RAEE 19774A 7 H Klerksdorp 的 金 矿 区， 震级 是 Mi = 
-5.2 和 Af =5.5 (Fernandez 和 ven der Heever, 1984), 5—4 
较 太 矿 震 发 生 在 波兰 的 Lubin APR, RARRE M1 = 4.5R, 
时 间 是 1977 年 3 月 24 日 (Gibowicz 等 ，1979)。 

在 天 然 地 震 和 敌 震 之 间 设 发 现 什 么 本 质 的 区 别 ， 而 且 和 矿区 用 
于 地 震 监 测 的 方法 技术 ， 是 直接 从 天 然 地 休学 引 过 来 的 。 这 将 在 
后边 章节 详细 介绍 。 在 本 书 引 谨 部 分 ， 有 必要 对 运 今 用 子 世 界 各 
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We Xd ee PE PE EAA ae, PA 
最 近 由 美国 学 术 (Academic) EAEE A “Hi ERE HE ty iE 
E” AAP (Gibowicz, 1990b) MA XE W Aib Ea a A 
究 的 一 部 分 。 


$1.1 地 下 采 区 的 地 震 注 动 性 


在 地 下 矿井 诬 部 开采 过 程 中 发 生 岩 石 破 裂 和 地 震 活 动 ， 常 常 
基 不 可 避免 的 现象 。 由 开采 诱发 的 地 震 活 动 ， 通 常 定 作为 ， 在 开 
采 坑 道 附 近 的 大 体内 因应 力 场 变化 导致 岩石 破坏 而 引起 的 那些 地 
震 事 件 (Cook，1976)。 开 采 坑 道 周围 的 总 的 应 力 状 态 ， 是 开采 
引起 欧 附 吉 应 力 和 害 体 肉 的 环境 应 力 的 总 和 。 环 境 应 力 状态 趋向 
于 静态 岩石 状态 ， 对 应 于 荷载 重量 。 

由 地 下 采 丰 引起 的 地 震 祷 动 在 遍布 世界 的 许多 天 区 都 可 观测 
到 。 在 这 里 ， 对 一 些 杂 志和 专业 书籍 刊载 的 文献 以 及 一 些 最 新 的 
结果 ， 简 单 做 一 些 介 绍 。 

最 为 综合 地 人 研究 深部 矿区 地 避 活 动 性 的 工作 已 在 南非 进行 了 
很 长 时 间 。Witwatersrand A SRA RRR (gold - bearing reefs) 在 
WRA F 3.5 km 钼 采矿 。 这 在 石英 层 内 生成 一 个 扁平 空 阶 ， 与 
节 初 掘进 的 米 级 坑道 厚度 相当 ， 水 平 延展 达 几 公里 【Cook， 
1976)。 在 几 个 矿区 ， 观 测 到 的 地 震 活 动 与 采矿 有 密切 的 空间 关 
R, 尤其 是 在 Proprietary 矿区 (ERPM) 的 东部 边缘 (Cook, 
1963; McGarr 等 ，1975)。 在 Klerksdorp 地 区 的 Vaal Reefs W, 
观测 到 了 与 此 相似 的 关系 ， 那 里 矿区 的 典型 深度 为 2.3 km (Gay 
$, 1984}, Æ Carletonville 区 的 Blyvooruitzicht 矿 世 有 类 似 情 况 
《Spottiswoode，1984)。 位 于 Orange free 州 地 区 的 矿区 也 测 刘 地 
震 活 动 ， 显 示 出 与 开采 活动 紧密 相关 ， 这 些 地 震 事 件 处 于 开采 面 
上 下 的 一 些 位 置 上 ， 深度 范围 为 400 一 2300 m 不 等 (Lawrence, 
1984), RAA ARH TS Sr HSS RGB (Spottiswoode 
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Al McGarr, 1975), HAHA T EE OO He ee TR oo TE OY FE Sl 
(Dempster £, 1983; McGarr 等 ，1989)。 世 布 集中 研究 了 了 行 爆 
灾害 和 和 强 地 面 运 动 的 文章 (McGarr , 1981; Salamon, 1983; 
Ortlepbp，1984)。 有 关 南 非 近 期 地 震 活 动 和 岩 爆 研究 的 综述 文章 
tHE TUBA AR (Spottiswoode, 1989), 

HH PRA SRR, E E A AE LARA Re 
(Gibowicz, 1963, 1979, 1984; Kiko, 1975, 1978; Droste All 
Teisseyre, 1976; Gibowicz 3, 1977; Ostrihansky 和 Gerlach, 
1982; Goszez, 1986; Syrek 和 Kijko, 1988) HF HEH PRA 
(Gibowicz 和 Cichowicz, 1986) 所 进行 观测 的 、 著 名 的 长 期 研究 
的 现象 ， 这 些 煤 矿 已 经 开发 了 上 几 十 年 ， 在 下 西里 西亚 的 Lubin $ 
BR AMF A 20 年 【Gibowicz F, 1979, 1989; Stopinski 和 
Dmowska, 1984; Gibowicz 和 Kazimierczyk, 1988). Æ 2 B+ 
EEP R, EM BPR AM Lubin 地 区 ， 岩 爆 是 严重 的 。 自 
60 年 代 以 来 ， 上 西里 西亚 的 开采 企业 已 安装 了 上 几 个 地 下 地 震 台 
网 ，70 年 代 中 期 以 后 ， 在 Lubin 地 区 也 建 了 台 网 ， 探 冻 安 装 深 
度 从 600 m 到 1100 m， 和 开采 面 一 致 ， 每 年 记录 到 几 千 个 矿 餐 ， 
但 只 有 12 个 左右 达到 天 于 3 级 近 震 震级 标 庶 。 震 级 天 于 4 级 的 
地 震 是 非常 稀少 的 (Gibowicz，1984 ) 。 

在 捷克 斯 洛 伐 克 有 四 处 矿区 进行 了 开采 诱发 地 震 活 动 的 试验 
(Rudajev 和 Bucha，1988)， 其 中 Ostrava ~ Karvina 煤 人 矿区 岩 爆 最 
为 严重 ， 那 里 有 人 和 八 个 下 在 800m REAR. B— Pile Ree 1917 
年 报告 的 ， 最 强 的 、 成 灾 最 重 的 岩 爆 发 生 于 1983 年 4 月 27 日 ， 
bh = §2 24 10] (Holub 等 ，1988 )。 矿 区 的 地 震 监测 开始 于 
1977 F, F 1988 年 区 域 地 震 台 网 开始 运行 【Konecny，1989) 。 
位 于 Pribram 地 区 的 Uranium 厂区， 大 约 是 1700 m R. PBR 
个 地 震 台 网 在 工作 以 监视 地 震 活 动 ， 使 用 各 种 炙 同 的 方法 以 改善 
开采 的 安全 性 {Rudajer 和 Bucha，1988)。 在 Kladno 煤矿 区 ， 在 
450m 深度 上 ， 一 个 孤立 的 几乎 是 水 平 的 煤 体 被 控 空 了 。1872 年 
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EREA- -个 地 震 于 件 。 白 1961 FLX, MHE BA ik 
WR (Skala 和 Rocek，1985)。 在 北 Bohemian Lignite 盆地 内 的 
ape, WS A eR HY {Rudajev 和 Bucha, 1988), 

在 过 去 的 联邦 德国 ( 西 德 ) 的 Ruhr 煤 盆 ， 可 以 清楚 地 确认 
由 开 苹 引起 的 地 震 活 动 ， 发 生 在 最 太 的 开 挖 坑道 深度 1100 m 处 
(Casten 和 Cete, 1980; Hinzam，1982)。 为 监测 这 些 地 岩 活 动 ， 
1982 年 由 Ruhr 大 学 建立 了 一 个 现代 化 的 数字 地 震 台 网 。 这 个 由 
地 方 小 台 阵 和 两 个 在 矿区 的 遥测 部 站 (深度 为 410m 和 890m) 
组 成 的 台 网 ， 每 年 能 记录 到 1000 个 左右 近 震 震级 3 级 以 下 的 矿 
角 。 这 些 记 录 为 我 们 提供 了 在 该 地 区 调 浊 研究 矿 震 震源 机 制 和 震 
源 参 数 的 机 会 “Gibowicz 等 ，1990)。 

在 过 去 的 民主 德国 ORE) 的 国土 上 ,最 有 名 的 诱发 地 震 活 
动 是 在 沿 着 Werra 河岸 Sunna 附近 的 Potash 矿区 ， 其 特点 是 所 
发 生地 震 事 件 不 很 频繁 ， 但 震级 较 大 (Hurtig 等 ，1982)。 Kali- 
betrieb Werra 公司 下 属 的 两 个 矿区 内 正在 工作 着 由 25 个 台 站 组 
成 的 地 震 人 台 网 ， 台 站 布置 在 地 下 深度 500 m 和 1000 m 两 个 深度 
水 平 上 及 地 表面 上 (Knol 等 ，1989)。 已 经 得 到 一 些 矿 震 震源 参 
数 与 开 来 因素 和 地 质 因 素 之 间 关 系 的 研究 结果 (Knol 和 Kuhnt, 
1990), 

TH, 2S BARRA RSA ESS 
研究 组 织 (Bolstad, 1990), 60 年 代 中 期 以 来 ， 矿 务 局 已 经 研究 
兰 爆 、 并 提供 岩 爆 的 预警 方 落 以 及 控制 方 活 (Leighton，1984)。 
CARA TERI (Utah) 东部 与 地 下 煤矿 开采 有 关 的 震动 的 
震源 机 制 和 坊 源 参数 ， 并 且 首 次 用 专门 的 分 析 方 法 研究 矿 震 
(Smith 等 ，1974)。 在 犹他 州 的 Wasatch 高 原 地 区 ,已 经 详细 地 
研究 了 与 开采 有 关 的 地 震 事件 的 震源 机 制 ， 提 供 了 一 些 非 双 力 侦 
事件 的 证 据 «(Williams 和 Arabasz, 1989; Wong 等 ，1989)。 在 
美国 其 他 一 些 地 方 由 采矿 诱发 地 震 活 动 的 研究 ， 也 偶 有 报告 
(Wong, 1984, Bollinger, 1989; Sprenke 等 ，19911) 。 


EMAR, REN Hasegawa FA (1989) BR THAR A He 
Ria. WEP Ree . ae AR RA E 
A, TES COR BB TRGB = RD LAI Sudbury # Kirkland WH, KREE 
BURG ARSE 30 年 代 的 初期 。 最 近 儿 年 ， 在 安大略 北部 
EAT 25 2 km REE, Ae PP a a LA (Cook 和 
Bruce, 1983; Morrison，1989)。 相 应 地 ， 地 震 监 测 系 统 已 经 扩 
A, PSEA POPE (Red #4, Elliot 湖 ，Sudbury 和 Kirkland 
RA) Doe. EAR J] Sudbury 的 Strathcona A HE SF 
pete UL H Al ge OR BS RH WY a 2b AR (Young 等 ，1989a)。 在 
Saskatchewan HOR, BAH HBAS A AL Be 
Re AT TRAE KAA 1000m。 商 品 化 的 开采 始 于 1962 年 ， 
#1973 年 时 已 有 10 CRPE. B 1976 年 以 来 ， 四 个 矿区 
已 经 发 生 多 次 2.3 至 3.6 级 之 间 的 地 震 事 件 ， 其 中 较 太 的 地 震 足 
以 在 地 面 感觉 到 震动 (Hasegawa 等 ，1989]。 钾 矿 开 采 诱 发 的 震 
动 的 破裂 机 制 ， 伺 乎 和 观测 到 的 一 些 硬 崖 和 矿 和 名 的 震动 相当 不 同 ， 
因为 在 钾 丰 区 没有 观测 到 开采 面 处 的 断层 或 岩 爆 。 这 里 的 破裂 被 
认为 是 发 生 在 矿区 上方 厚 约 40 m 的 石灰 岩 内 ， 并 且 是 由 其 沉降 
引起 的 (Gendzwill, 1984). 

在 英国 ， 媒 矿 的 岩 爆 灾害 不 是 很 严重 。 然 而 在 北 Stafford- 
shire 煤田 ， 在 人 口 密集 的 Stoke - on - Trent 地 区 ， 自 ?0 年 代 中 
期 以 来 ， 煤 碎 的 开采 总 是 伴随 着 一 些 地 震 事 件 ， 最 大 震级 达 3.5 
级 。 这 些 地 震 活 动 直接 归 因 于 开采 话 动 ， 并 且 让 为 与 地 震 断 房 的 
IAI (Kusznir 等 ，1980，1984; Westbrook，1980)Y。 由 煤 
太 开 采 诸 发 的 震动 ， 常 在 很 广阔 的 空间 由 英国 地 质 调查 局 布设 的 
HE Bice, KHSAEKA AGM Bick BHR 25%, 
fa BAR EB Staffordshire. Nottinghamshire 以 及 Midlothian #15 , 
He took FF BAR SR BRT PERE eS ES, BSE PAY 
太 部 分 仅 仪 是 仪器 记录 下 来 的 ， 其 中 震级 能 达到 M =3 级 ， 能 
引起 破坏 的 事件 很 少 (Redmayne, 1988), 

a 6 加 


在 法 国 ， 在 Provence HA, FEA 700m HR HAC 
起 煤层 。 这 直人 煤 尽 已 经 作为 岩 爆 的 项 目 研究 多 年 了 。 他 们 司 用 一 - 
套 改 进 的 地 声 监 测 系 统 (Dechelette 等 ，1984)， 而 后 又 补充 了 一 - 
EH EEM EA (Revalor |, 1990), A FORA eH 
So MERR] Lorraine 嵌 盆 与 开采 有 关 的 地 震 事件 研究 的 初步 
结果 (Hoang- Trong 等 ，1988)， 该 地 区 自 1986 年 11 月 以 来 ， 
已 经 建立 并 运转 者 由 6 个 地 面 的 和 2 个 地 下 的 【分 别 在 深度 
950m 和 1250m) 台 站 组 成 的 Freyming - Merlebach 数字 地 震 台 
网 。 所 观测 到 的 最 大 事件 震级 为 3.3 级 。 大 部 分 事件 的 震源 机 制 
显示 出 俯冲 断层 的 特征 ， 但 是 最 大 的 地 震 事件 似乎 是 内 爆 型 的 。 

在 印度 ， 长 时 期 以 来 最 有 影响 的 岩 爆 发 生 在 印度 南部 Kar- 
nataka 州 的 Kolar 金 矿 。 那 里 矿区 开采 已 有 一 个 密 必 纪 的 历史 
了 ， 目 前 在 3.2 km RAL, WS AAAS A BW 
MEA AA (Murthy 和 Cupta，1983)。 早 在 1902 FRA AIER 
报告 (Behera, 1990), 1912 4 42% T — HERR RPE BIA 
监视 地 震 :， 现在 地 震 活动 的 监视 是 由 地 震 台 网 来 进行 ， 这 个 人 台 网 
由 14 个 分 别 位 于 地 表 和 地 下 的 台 站 组 成 ， 建 立 于 1978 年 (Kr- 
ishnamurthy 各 Shringarputale, 1990), 7 Eartern 煤田 的 许 客 矿 
区 ， 也 都 有 诱发 地 震 的 报告 【Chouhan 1986). 

兰 爆 是 日 本 煤矿 的 严重 问题 之 一 。Miiike 煤矿 位 于 深度 为 
650 m 的 海底 ， 在 那里 的 岩 爆 发生 在 长 壁 开 采 面 上 。 和 矿区 的 地 震 
话 动 归 因 于 应 力 场 的 非 均 名 性 ， 发 生 有 地 质 构 造 的 间断 画 处 
(Kaneko 等 ，1990)。 自 1980 年 以 来 ， 与 长 壁 开 采 有 关 的 微 震 活 
动 由 一 个 全 矿区 范围 的 地 震 台 网 来 监视 ， 台 网 位 于 Ishikari BH 
的 Horonai 煤矿 ， 这 是 日 本 最 深 的 煤矿 。 已 经 用 地 震 抵 张 量 反 演 
技术 分 析 一 些 地 震 的 震源 机 制 ， 这 些 地 震 于 1984 年 2 月 发 生 在 
靠近 长 壁 开 采 面 ， 深度 为 1100 m 的 地 方 (Fujii 和 Sato, 1990), 

不 幸 的 是 ， 前 苏联 领土 上 主要 深 矿 并 开采 区 的 地 震 活动 性 是 
BEY AD. FE 50 年 代 ， 在 苏联 曾 将 地 声 技 术 广 泛 地 应 用 于 地 
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下 开采 (Antsyferov, 1966). Sil, HAM 2 BREA WITS 
际 上 公开 的 交 献 ， 我 们 只 能 根据 所 接触 到 的 、 已 经 出 版 的 前 苏联 
杂志 上 的 一 些 研 究 情 况 米 控 图 索 双 。 

位 于 列宁 格 勒 的 前 苏联 地 质 力 学 研究 所 和 矿 务 调查 局 (VN- 
IMD #7 CARRS HARE KA ARAR, ETS 
别 是 1967. 1973 和 1981 年 。 在 1981 SAR AS Aoe_E CAnony- 
mous，1981)， 按 照 矿 区 的 分 布 图 ， 2A T 1973 年 和 1980 年 间 
矿区 发 生 的 73 个 宕 炬 的 详细 、 系 统 的 描述 ， 这 些 矿区 位 于 9 个 
FTRAREA, EE Kizelovsk @ HE, Kuznetsk # Hh, Vorkuta 
i BA, Partizan i K, Bukatchatchinsk 和 Lipovetsk 沉陷 ， 
Tkibuli -Shaorsk YLK . 

在 Ural 砚 土 盆地 北部 ,第 一 个 岩 爆 发 生 于 70 年 代 初 期 ， 深 
度 为 350m。 从 1980 年 起 那里 一 直 在 进行 地 震 观 测 (Lomakin 
等 ，1989)。 地 震 台 网 延伸 覆盖 了 大 约 10 km’? 的 范围 ， 由 15 个 
三 分 向 省 站 组 成 。 每 年 记录 大 约 1000 个 地 震 事 件 ， 大 钓 有 一 半 
发 生 在 开采 多 周围 50 m 宽 的 高 上 。 大 约 3% 的 地 震 事 件 为 岩 爆 。 
最 大 震动 能 量 大约 是 10' ~10° J ,并且 其 中 一 些 岩 爆 的 发 生 深 境 明 
显 地 太 于 开采 的 深度 (Voinov 等 ，1987)。 

AA (ah, FE BRM EE AY Tkibuli - Shaorsk #3, — eau Bt 
4, RRR RRRA “TRASH”, REAR MATA 
RRE, AE 1100m (Petukhov $F, 1980), 1967 年 开始 研 
究 复 水 的 Tkibuli - Shaorsk 盆地 的 诱发 地 圭 活 动 ， 一 个 和 由 6 个 地 
圭 台 站 组 成 的 台 网 正在 工作 。 

在 Kola 半岛 的 Khibiny, ABA FRR AF 1929 年 。 
1948 年 感到 了 第 一 次 地 震 事件 ， 这 次 的 震级 是 4 级 。 目 前 一 个 
由 4 个 台 关 组 成 的 区 域 台 网 正在 工作 。 自 1986 年 以 来 ， 已 记录 
TRA 100 个 从 2.2 到 4.2 级 的 地 震 事 件 。 最 强 的 一 次 震动 是 
1989 年 4 月 16 日 发 生 的 4.2 级 的 地 震 事件 。 深 度 约 km, 
Kirovsk 下 全 部 受到 破坏 ， 而 且 Kirovsk 镇 也 受到 轻微 破坏 。 最 
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大 测量 位 移 是 15 一 20 em, MARR EKIA 1200 m, PRA 
深度 至 少 220 m, EREATARA, EA ABRET LATE 
震 。 事 件 发 生 的 同时 ， 在 Kirovsk 的 一 个 矿区 有 一 次 240 + 的 爆 
炸 ， 这 也 意味 着 这 次 爆炸 有 可 能 触发 了 了 地震。 与 此 相似 的 另 两 对 
事件 ， 发 生 在 1982 年 和 1991 年 (E.O.Kremenetskaya 利 
V.M.Trijpizin，1990， 个 人 通信 ; Kremenetskaya, 1991). 

在 中 国 ， 如 同 俄 罗斯 一 样 ， 国 际 上 对 那里 的 深层 矿 开 的 地 震 
活动 知之 甚 少 。 中 国 是 另 一 个 主要 的 开采 国家 。 然 而 大 家 知道 ， 
中 国 的 矿区 司 用 了 许多 的 地 钵 监测 系统 。 中 国 的 国家 地 震 局 和 中 
芒 煤 炭 总 公司 已 经 选择 北京 矿 务 局 的 一 些 矿 区 作为 试验 场 来 检验 
合作 研究 诱发 地 震 的 一 些 研究 结果 ( 张 少 泉 等 ，1990， 个 人 通 
fa). ATK RRS AEA BARU LIE. 在 
门 头 询 煤矿 已 经 有 几 十 年 的 地 震 活 动 ， 最 大 的 地 震 事件 震级 为 
Mi =3.9, 并且 和 严重 的 岩 可 有 关系 。 虽 然 房 山 矿 仅仅 在 最 近 
儿 年 才 有 震动 ， 但 那里 的 岩 爆 灾害 很 严重 。 开 采 是 在 地 下 650 至 
900m 诬 处 很 危险 的 条 件 下 进行 的 ， 因 为 那里 的 煤 柱 下 沉 ， 并 且 
煤层 被 包围 在 很 硬 的 石英 岩层 里 。 在 1985 至 1989 年 之 间 ， 发 生 
过 三 次 严重 的 岩 烛 ,最 大 地 震 事 件 是 M, 一 3.2。 

在 毁灭 性 的 1976 年 唐山 地 震 期 间 ， 发 表 的 地 下 煤矿 现象 的 
研究 结果 很 有 意义 ‘Lee，1987)。 在 唐山 地 区 有 8 个 煤矿 ， 形 成 
了 中 国 最 大 的 地 下 采 虹 矿区。 地震 时 ， 大 约 有 1 万 多 名 矿工 正在 
井下 工作 ， 队 个 别人 外 都 幸免 于 难 ， 安 全 地 返回 地 面 。 结 果 发 
现 ， 地 下 攻 道 所 受到 的 破坏 远 远 低 于 地 表面 。 

其 他 国家 地 下 乐 矿 地 震 活 动 的 专门 研究 也 偶 有 报告 ， 如 
1974 年 8 月 30 日 在 瑞典 中 部 的 Gringensberg 铁 矿 发 生 了 震级 为 
3.2 的 地 震 ， 接 着 有 一 很 长 的 、 介 于 余 估 序列 和 震 群 序列 之 间 的 
一 种 震动 序列 (Bath，1984)。 在 澳大利亚 西部 靠近 Kalgoorlie 的 
Mount Charlotte #2", EAA 650m 的 深度 上 , GEER BK 
时 间 的 地 震 活 动 。 一 个 3.0 RA BS Pe A OR r 
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BETERRI MRTA. BRR AAR He a 
说 ， 在 观测 利 计 算 之 问 取得 良好 关系 tLee 等 ，1990)。 

对 地 下 开采 诱发 的 地 起 活动 性 的 研究 表明 ， 矿 震 不 一 定 全 者 
发 生 在 开采 的 地 点 ,而 且 不 同 地 区 的 最 大 震级 也 不 相同 ， 但 矿 震 
深度 一 般 对 应 于 开采 控 气 的 深度 。 

图 1.1 能 很 好 地 证 明 第 一 点 ， 此 图 反映 了 1977 至 1979 年 间 
波兰 上 本 时 西亚 煤 盆 的 煤矿 地 震 活 动 性 的 水 平 (Ostrihansky 和 
Gerlach，1982)。 影 区 表示 或 高 或 低地 类 活动 水 平 的 地 区 ， 非 影 
区 表示 没有 观测 到 地 垮 活动 的 矿区 。 高 地 震 活 动 区 被 认为 是 那些 
在 造山 运动 期 间 形 成 的 岩石 致密 的 构造 地 区 。 图 1.2 显示 的 正 是 





图 1.1 波兰 上 本 里 西亚 盆地 矿区 1977 至 1979 年 间 地 
多 活动 性 水 平 ， 申 开采 每 单位 体积 所 区 放 的 地 震 能 量 来 
表示 ， 影 区 色调 的 轻 和 重 分 别 表示 地 租 活 动 程度 的 高 
低 ,。 非 影 区 表示 的 是 没 观 测 到 地 震 活 动 的 矿区 
(Ostrihansky 和 Gerlach, 1982, Hf 1) 
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上 西里 西亚 盆地 中 中 部 分 的 这 种 致密 的 构造 区 {Goszcz，1980)。 
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图 1.2 AAW FPS BP TAE P, Œ Hercynian 造 

山 运 动 期 间 Asturian 阶段 的 构造 坚实 地 区 ,和 图 中 用 锯齿 

状 实 线 表 砂 。 影 区 嵌 示 的 是 煤矿 诱发 地 起 漂 动 的 地 区 ， 

矿区 的 边界 以 组 线 表示 ,和 图 中 给 出 区 内 主要 城镇 的 名 称 
(Goszez, 1986, E 1) 


在 一 定 的 区 域内 ， 地 震 事 件 的 最 大 震级 尺度 是 否 主 要 受 矿 区 
几何 形状 、 地 质 条 件 和 构造 条 件 或 者 这 几 个 因素 的 综合 控制 ， 这 
一 点 述 东 十 分 清楚 。 在 一 些 好 方 ， 不 规则 的 下 区 形状 、 包 插 支 撑 
E, SES RRA MRR, TEA, BAH 
能 与 主要 的 地 质 特征 诺 如 断层 和 尝 脉 相 联 系 。 在 不 同 的 窗 区 ， 不 
论 是 一 个 原因 还 是 综合 几 个 原因 ， 都 在 控制 着 一 定 采矿 量 下 的 整 
体 的 地 震 形 变量 。 

太 震 的 诬 度 主要 斥 于 形成 沉积 层 的 根部 及 底板 岩石 的 类 
型 。 例 如 在 波兰 的 煤矿 ， 矿 震 一 般 位 于 挖 气 的 深度 水 平 上 。 而 在 
波兰 的 钢 矿 ， 其 顶板 主要 是 石灰 岩 ， 大 多 数 情况 下 矿 晨 出 现在 该 
TRZE. Am, Æ Orange Fre 州 的 祥 区 ， 大 量 的 地 震 事 件 发 
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AC fe mR PRT HET I km AR (Lawrence, 1984). X 
和 页 非 的 金 厂 的 矿 震 分 布 模式 相似 。 

ALAS Wasatch ARARA FERK, 位 于 地 下 儿 公 里 
的 深 度 上 ， 该 地 区 是 采矿 引起 地 震 活 动 很 少 的 几 个 区 域 之 -- 
(Smith 等 ，1974; Williams 和 Arabasz, L989; Wong 等 ， 
19895)。 在 这 些 地 区 ， 相 计较 高 的 天 然 地 震 笑 动 的 水 平 ， 似 平 是 
引起 诱发 作用 的 开采 洛 动 和 构造 应 力 相 互 作 用 的 主要 了 不 两 。6j 
和 Litwiniszyn (1971) 根据 开采 水 平 煤层 导致 在 此 煤层 深度 处 发 
EWR TOL, Hi 一 个 简化 的 破裂 传播 的 理论 模型 HAA 
出 开采 煤层 长 度 的 临界 值 ， 该 长 度 是 破裂 开始 传播 的 长 度 。 


1.2 由 地 面 升 米 诱 发 的 地 震 活 动 性 


按照 上 述 所 介绍 的 太 量 情况 看 ， 由 太 范 围 采 石 场 诱 发 的 地 钨 
话 动 是 个 非 间 寻常 的 现象 。 我 们 了 解 到 ， 这 样 的 地 多 活动 在 全 世 
界 仅 四 个 地 区 观测 到 。 

在 南非 东北 部 Transvaal 的 Phalaborwa 露天 开采 的 磋 酸 盐 
T, aie McGarr (未 发 表 的 有 关 矿 震 性 质 的 报告 ，1987) 报告 ， 
可 观测 到 地 雹 活动。 在 Fernandez 和 Guzman (1979) 有 关 南 非 
的 地 震 目 录 里 ， 在 1967 年 和 1970 年 之 间 ， 这 一 地 区 发 生 了 5 次 
从 2.3 到 2.7 级 的 地 震 。 由 于 这 样 的 地 震 效 应 通常 是 和 采 石 爆破 
相 联 系 ， 没 有 进行 专门 研究 ， 因 而 这 个 地 区 的 记录 便 成 为 我 们 研 
究 以 往 末 得 到 芥 认 、 但 © 义 可 能 是 诱发 地 震 的 很 好 实例 。 

轴 一 个 人 处 于 这 种 情况 的 例子 ， 是 秘鲁 Certo 和 Pasco 所 观测 
到 的 地 震 活 动 ， 这 是 在 研究 采 石 场 外 爆破 效应 的 时 屿 顺便 记录 下 
来 一 些微 震 活 动 (Deza 和 Jaen, 1979). 在 1973 年 10 月 辣 , 在 
靠近 Cerro 和 Pasco WREDE A KA RAWHA 100 m AM MRE 
tT, 在 爆破 前 后 记录 了 大 约 50 个 微 震 动 。 由 于 加 速度 计 安 装 的 
时 加 很 短 ， 所 以 记录 是 很 偶然 的 ， 震 动 很 小 ， 震 级 范 图 从 一 2 级 
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到 人 0 级。 当时 的 开采 面 是 1200 m 长 750 m HY. 60 m. 

1974 年 6 月 7 了 7 日， 在 纽约 的 Wappingers Falls A Æ -IK TER 
为 3.3 的 地 震 , 在 6 天 内 接着 发 生 100 RRE (Pomeroy $, 
1976}。 人 余震 发 生 在 哈 德 还 河 含 白云 五 的 石 虚 岩 里 边 或 下 边 ， 这 
里 从 20 世纪 初 就 开始 大 范围 采 石 。 混 全 断层 年 解 指 出 ， 存 这 个 
和 有 较 高 的 水 平 品 压 应 力 的 地 区 内 存在 人 昼 神 型 的 震源 机 市 ，1974 
年 控 气 总 深度 是 50 m。1952 年 一 个 相似 事件 释放 累积 的 非 静 态 
岩石 应 力 ， 所 以 大 约 25 m 深度 是 在 前 2 FRR HK 
应 ， 或 者 说 与 开采 移 去 岩石 的 重量 相 一 致 的 上 应力， 它 与 涯 石 的 彼 
列强 度 或 与 区 域 应 办 状态 相 比 是 较 小 的 。 国 此 这 些 区 域 一 定 是 已 
经 接近 于 破裂 条 件 ， 印 载 仅 作 为 对 岩石 预 应 力 破 裂 的 一 种 触发 作 
用 。 只 有 当 和 王 直 诬 力 是 最 小 主 应 力 时 ， 鲫 载 效 应 才 成 为 点 生 和 破裂 
i ef (Pomeroy 3, 1976). 

Fe > A RAF AY h Hb TST JPR BG OY) Be TG SK YY 
Belchatow 观测 到 的 〈Gibowicz |, 1981, 1982). R=RKH-- 
个 沉陷 宰 柑 矿 位 于 Belchatow $, 40 km 长 ，1.5 一 2 km Ù, 0.5 
km 深 。 这 条 沟 是 连续 穿 过 该 地 区 深部 构造 破裂 系统 的 一 部 分 。 
开业 开始 于 1976 年 。 负 荷 的 厚度 从 100 到 200 m， 开 采 的 速度 
大 约 是 每 年 水 平 推进 300 mo 到 80 EAP, FR LR RE 
100 m，1 km 长 ,2 km 宽 。 自 1975 年 10 月 开始 抽 地 下 水 ， 因 
面 矿区 的 水 文 条 件 逐 渐 发 生 改 变 。 

在 露天 开采 的 Belchatow 矿 ， 波 兰 地 震 台 网 于 1979 年 8& 月 记 
录 到 该 矿 第 一 个 矿 震 ， 而 第 一 个 有 感 震动 发 生 于 1980 年 2 R, 
1980 年 3 一 5 月 ， 叉 记录 到 震级 范围 自 2.8 到 3.6 的 地 震 《Gi- 
bowicz 等 ，1981)。1980 年 11 月 29 日 一 次 4.6 级 的 地 震 事 件 发 
生 在 这 个 地 区 ， 这 是 人 迄今 由 表面 开采 诱发 的 最 强烈 的 一 次 地 翅 
(Gibowicz F, 1982), Belchatow 地 震 在 很 大 范围 ， 甚 至 远 至 
100 km 以 外 的 地 方 都 被 感觉 到 了 。 最 为 可 能 的 断层 面 解 符 合 道 
转 断 层 上 的 慑 清和 运动 ， 而 且 压 应 力 总 是 水 平 的 。 
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Belchetow HIX ay Hb AJF E TE ee ACARAN, TERA 
FA if fay he Se A RR), TF AI 
BM, A FP, Fea a ee Fk ETLER sR ot S y 
( 北 院 压力 的 效果 )。 地 震 活 动 发 生 时 ，Belchatow H AOR PE 
动 的 任 荷 重量 ， 所 对 应 的 应 力 值 大 约 是 2.3MPa。 这 个 值 远 小 于 
在 大 的 事件 期 间 所 观测 到 的 票 积 的 应 力 降 ， 而 甩 远 小 于 着 石 航 酸 
AS. URAL ES RAR A, oT ie Set 
PR Fe A ER Rae TA. BAR BB aK I ke So ig 
RBM aoe Niih. Ale, ee p P 
效果 ， 其 至 两 种 效果 的 交互 作用 ， 伺 平 对 诱发 地 震 起 着 茶 种 触发 
因子 的 作用 。 这 样 折 观测 的 倾 滑 仿 冲 型 震源 机 制 ， 能 馆 利 用 源 于 
构造 的 水 平 应 力 与 源 于 开采 的 和 亚 直 应 力 和 的 交互 作用 来 解释 (Gi- 
bowicz 等 1982). 

天 然 条 件 下 主 应 力 的 方向 在 不 间 的 构 闭 环境 下 也 基 不 同 的 。 
FEA Or Js WR Be Bs it Fe AY, FEE a E p E 
SEH AH (Simpson, 1986). FAs, BORO PEA AS RK 
的 结果 ， 使 垂直 应 力 减 少 ， 将 对 依 冲 断层 的 环境 产生 很 大 的 影 
A o 


$1.3 本 书 所 涉及 的 范围 


本 书 介 绍 和 开采 诱发 地 震 活 动 有 关 的 一 些 研究 成 果 、 技 术 和 
方法 。 而 其 他 一 些 深 部 开采 中 的 岩石 释 裂 类 型 ， 例 如 上 崇 塌 (在 重 
ARARA TEATRENE AD) 和 与 气体 有 关 的 瓦斯 爆 
炸 ， 其 过 程 和 产生 天 然 地 震 基 本 上 不 向 的 那些 结果 ， 本 书 没有 收 
纳 。 

第 二 章 继续 介绍 第 一 章 所 提 到 的 部 分 内 容 。 我 们 在 这 里 介绍 
全 球 深层 矿井 中 普遍 观测 到 的 矿 震 类 型 、 岩 体 对 诱发 应 力 的 短期 
的 和 长 期 的 响应 。 
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AY KORE AER RE DR PAE PE REE A RP A EAN 
A, PERAR D LU SOT SE A A. 由 此 ， 第 二 章 主 要 
介绍 一 些 上 中 做 源 较 近 观 油 范 围 内 地 震波 的 简要 的 理论 。 

第 四 间 主 要 介绍 一 些 与 地 震波 的 传播 时 间 有 关 的 实际 问题 ， 
此 外 还 介绍 用 于 处 理 三 分 向 地 震 台 网 记录 的 地 震 事 件 定位 方法 ， 
对 最 小 二 乘法 Bayesian 方法 、 主 事件 定位 技术 、 岩 中 浏 定 方法 
等 ， 都 有 详细 介绍 。 第 五 章 提 出 了 地 下 地 震 台 网 布设 的 最 佳 布局 
理论 ， 并且 给 出 不 同 环境 下 一 些 应 用 的 实例 。 第 六 章 讨论 地 震 层 
析 成 像 的 基本 问题 以 及 在 矿山 应 用 的 可 能 性 与 限制 。 地 震 层 析 成 
像 技 术 是 解决 矿山 地 震 所 各 到 的 各 种 问题 的 很 有 用 的 技术 。 第 七 
章 介 绍 在 列队 介质 中 应 力 诱 发 的 各 向 异性 问题 。 所 观测 到 的 岩 体 
中 与 裂 际 连通 有 关 的 横流 分 裂 效 应， 也 可 能 为 预测 较 大 矿 震 和 岩 
爆 提 供 一 重要 的 工具 。 

地 震波 观测 振幅 ， 术 语 叫 位 移 场 ， 是 后 面 儿 章 讨 论 的 核心 。 
第 八 章 介绍 地 震波 的 衰减 和 散射 还 介绍 了 品质 因子 、 尾 波 、 散 
身 模 型、 衰减 与 散射 效应 的 测量 方法 ， 以 及 其 他 有 关 的 问题 。 第 
九 章 主要 在 点 源 近 似 基础 上 ， 讲 矿山 地 震 的 震源 机 制 ， 还 详细 讨 
论断 层面 解 、 双 力 伪 (横向 岩石 破裂 ) 以 及 与 此 相对 的 非 双 力 
偶 机 制 和 抑 张 量 反 演 。 矩 张 量 反 演 对 于 矿山 地 震 事件 的 研究 有 特 
殊 的 意义 ， 在 矿山 ， 非 剪 切 破裂 事件 可 能 频繁 发 生 。 第 士 章 给 出 
ARH Ree TR K BO RR. RIG TARA 
型 、 障 碍 体 和 凹凸 体 、 断 层 和 破裂 等 内 容 。 不 断 增 加 的 证 据 ， 显 
示 出 下 山王 动 常 带 是 复杂 的 事件 ， 那 些 在 时 间 域 里 的 震源 模型 显 
得 越 来 越 重 要 。 用 来 研究 天 然 地 震 或 是 诱发 地 震 里 小 事件 的 最 为 
党 用 的 技术 ， 主 要 是 在 频率 域 里 对 震源 参数 进行 估计 。 第 十 一 章 
介绍 了 地 震波 谱 和 震源 参数 。 还 讨论 了 地 震 笔 、 震 级 、 震 源 尺 
度 、 地 震 能 量 ， 以 及 应 力 释放 、 尺 度 关系 和 特征 震动 等 等 的 估计 
方法 。 

在 最 后 几 章 讨论 了 两 个 重要 的 有 实际 意义 的 问题 。 第 十 二 章 

15 . 


Bii SW WRK BR See AK, PRP SS BTR A E 
ALE, Aa ee He EET AD Pd A Ee Pa MAR 
Rie TAN ROL, PRAT Al ae AR. MA, E 
RAH., ASR HEA LS Ae He SA A SS EE PT 
测 的 方式 不 同 。 在 矿区 ,或 者 离 震源 的 观测 距离 短 ， 或 者 测 点 就 
在 震源 区 内 ， 据 此 所 形成 预测 矿 震 的 基 视 ， 远 比 预 测 天 然 地 震 的 
情况 要 好 。 不 像 对 天 和 然 地 震 的 情况 规 样 ， 对 大 的 矿 圭 和 涯 爆 进 行 
预防 ， 或 较为 适当 地 减轻 这 些 灾害 ,能 够 在 - - 些 国 家 的 矿山 使 用 
各 种 方法 和 开采 技术 来 达到 。 这 些 方法 在 第 十 三 章 末 尾 予 以 简短 
的 讨论 ， 显 然 ， 这 些 内 容 已 超出 本 书 范 围 。 
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第 二 章 ”矿山 地 震 的 主要 类 型 


本 童 内 容 取 自 最 近 发 表 在 《地 球 物理 学 进展 》 (Gibowicz， 
1990b) 中 有 关 矿 山 话 发 地 震 活 动 的 概述 部 分 ， 这 时 稍 和 作 修改 和 
FE. 

AREXE WHA PEN RA, WE ee 
CRE, A—, LFESRA HP RH KARH Ue 
ao, ii, ENBEAD URRAS, HAA REE 
形 相 联系 ， 其 二 和 天 的 地 质 间 断面 的 运动 相 联 系 (Parysiewicz， 
1966; Hurtig , 1989; Joughin 和 Jager, 1983; Kiko 等 ， 
1987: Stankiewicz, 1989; Johnston 和 Einstein, 1990), $ 2, 
DLL FAR AS BY SR el Fe BH A PA], BI 
是 说 ， 受 到 介质 的 非 均 匀 性 和 间断 性 的 影响 ， 并 受 开 采 、 涯 有 薪 
力 状 态 以 及 在 局 部 和 区 域 尺 度 上 残余 构造 应 力 相 互 作用 的 影响 
(Cook, 1976; Gibowicz 4, 1979, 1989; Dempster 等 ，1983 
Gay , 1984, Gibowicz *#, 1984; Ortlepp, 1984; Potgieter 和 
Roering, 1984; Al - Saigh 和 Kusznir, 1987; Kazimierczyk 等 ， 
1988; McGarr 4, 1989; Lenhardt, 1990; Scott, 1990). A 
E, HU, RRM Kate Sie SPRL E, E 
KALERE., HE AIE A Be He Jer] br Ae], IK 
Manitoba Hi it Fe Se ke S&S BY Re ee, A 
ty Joc |e) Br TE RE SAE A, To Sk He rE 
ERER, A A A) Ay E th BB BB RE Martin, 
1990) 。 
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$2.1 FPR EY Hae SF 


BED UBS BR PS IK. eS A Ae AE 
采 活 动 的 函数 ,这 可 由 掘进 速 谍 测定、 在 波兰 的 上 西里 西亚 煤 
盆 ， 发 现 地 震 和 事件 的 能 量 随 着 据 进 速度 的 平方 成 比例 增加 ， 并 日 
地 震 能 量 的 释放 大 小 ， 在 长 壁 开 采 的 开 握 阶段 比 起 回填 阶段 大 得 
Z (Goszcz, 1988). Ao E + ESFE 100 m 的 范围 内 原 有 
的 地 质问 断面 上 、 或 接近 表面 的 软弱 带 上 上 。 当 由 开采 引起 的 应 力 
超过 介质 的 前 切 强度 时 ， 致 蜜 的 岩石 就 可 能 玻 槛 【MecGarr 等 ， 
1975; Johnston 和 Einstein, 1990), 

图 2.1 很 好 地 显示 出 地 震 活动 性 的 空间 分 布 ， 该 图 取 自 Me- 
Garr (1984) 的 报告 ， 图 中 给 出 南非 ERPM 金 矿 的 布局 和 1972 
年 100 天 内 的 震中 位 置 。 宽 阐 面 平坦 的 回采 面 ,， 大约 为 1.2 m 
人 摩 ， 延 伸 超 过 1 kma 

图 2.2 给 出 的 是 开采 面 上 上 地震 事 件 分 布 的 另 一 个 图 示 结 果 ， 
HARA Syrek 和 Kiko 《1988)。 图 中 表示 波兰 上 西里 西亚 一 个 
地 区 煤矿 ， 横 坐标 为 离 长 壁 开 采 面 的 上 距离 ， 图 中 给 出 以 10 m 为 
一 个 称 动 窗 的 震动 数目 和 它们 的 能 量 的 累积 分 布 。 曲 线 是 根据 
843 个 准确 定位 的 优 动 作出 的 ， 这 些 矿 赫 发 生 于 1979 年 2 月 至 
1981 年 4 月 之 间 ， 那 里 的 6 个 长 壁 采 多 带 做 过 简单 回填 ， 曾 做 
WHERE, REHAB A RES 
在 开水 面 的 附近 达 最 高 值 。 兢 动 的 最 大 数 自 精确 地 位 于 开采 面 
处 ， 而 最 大 的 能 量 释 放 值 位 于 焉 开采 前 方 约 12 m 的 位 置 上 。 对 
于 带 有 开 据 的 长 壁 开 采 而 言 ， 表 示 的 震动 数目 由 线 更 为 平 直 ， 并 
且 能 量变 得 不 规则 ， 最 太 值 在 距 开 采 面 后 方 20 m 的 地 方 (Syrek 
和 Kijko, 1988). 

KE hA Se AS EA fe] a BO FPR TA SR 
HBR ,但 是 重要 的 是 ,它们 都 有 相似 的 形状 .它们 的 深度 分 
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2.1 EZR Rand Propriety 矿区 East Hercules & p hI 

ATAATA REAT. AT PB RY 1.2 m, 

长 度 超过 1 km. SR RARE 1972 年 100 KARAM HE, 

图 的 大 小 对 应 震级 的 大 小 。 图 示 给 出 在 100 天 内 回来 面 开 

始 和 结束 的 位 置 (McGarr，1984， 图 2， 南 非 矿 业 和 演 金 
研究 院 } 


布 ， 虽 然 不 像 水 平分 布 那 样 受 限 制 ， 也 仍然 依赖 于 形成 煤层 的 项 
板 和 底板 的 岩石 类 型 。 
第 一 种 类 型 矿山 震动 的 日 分 布 和 周 分 布 非常 符合 矿山 的 采 气 
过 程 , 这 种 分 布 的 典型 实例 可 见 Cook{1976) 写 的 “与 开采 有 
‘ 19 ‘ 
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国 2.2 E“ Wujek Bit 197942 A Æ 1981 4A, Rah 
数 N WHORE EL E MRENE Mp. BRER 
HA AW BECHA (Syrek 和 Kijko, 1988, FA 3) 
区 的 地 震 活 动 性 概述 ”一 文 。 
将 矿山 震动 划分 为 两 种 类 型 多 少 有 点 粗糙 ， 这 些 地 震 事件 还 

可 细 分 成 若干 模 型 。 加 拿 大 的 Horner 和 Hasegawa (1978) 提出 
了 地 下 开采 诱发 地 震 活 动 的 六 种 模型 ， 并 上 且 受 到 许多 国家 的 重 
视 ， 用 于 分 析 矿 区 的 地 震 活 动 。 图 2.3 给 出 了 这 些 模型 (RA 
Hasegawa 等 人 (1989) 的 结果 )。 其 中 三 个 和 矿 震 模型 对 应 于 非 双 
力 侦 的 震源 机 制 ， 其 余 几 个 是 剪 切 -滑动 型 。 








$2.2 地 质 间 断面 与 地 震 活动 性 


第 二 种 类 型 的 矿山 地 震 活动 不 像 第 一 种 类 型 那么 好 认定 。 所 

发 生 的 事件 道 背 比 第 一 种 类 型 的 事件 要 大 些 ， 它 们 常 发 生 在 离开 

采 表 面 不 还 的 距离 上 ， 它 们 一 般 和 大 的 地 质 间 断面 有 关 。 它 们 的 

时 间 分 布 契 不 稳定 的 ， 并 且 它 们 是 区 域 性 、 全 局 性 的 ， 由 直观 特 

征 看 ， 它 们 似乎 反应 整个 厂区 尺度 的 应 力 变 化 ， 而 很 难 准确 地 指 
+ 20 à 
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图 2.3 可 能 诱发 矿 震 的 六 种 方式 的 示意 图 ; (OSRE 

RE (b) ORE Mais (c) KER (CIEE; (ef ap 

B.C) BET FAKE A BO E. LARLA HE ae th dy 

FEAR Be BY) SE A Vat oR AG Sk Be a A ite 
H Hasegawa 等 ,1989 ,图 3) 


出 所 对 应 的 某 个 特定 区 域 ， 但 是 ， 这 些 事件 无 论 怎样 发 生 在 矿区 
的 范围 时 ,都 是 由 开采 活动 触发 的 。 图 2.4 给 出 的 是 1971 年 至 
1981 年 期 间 观 测 到 的 南非 Klerksdorp 金 矿 矿区 两 种 类 型 籽 震 活 
动 事件 的 水 平分 布 (Gay 等 ，1984)， 这 是 一 个 在 复杂 的 大 尺 雇 
的 矿区 内 ， 较 为 全 面 的 一 幅 地 震 图 像 的 很 好 实例 。 

在 Klerksdorp 矿区 ,煤层 被 大 的 正 断 层 所 分 开 ， 而 且 最 太 的 
一 次 震级 为 5.2 级 ， 似 平 是 和 这 些 预先 存在 的 断层 的 滑动 有 关 
(Gay 等 ，1984: Potgieter 和 Roering, 1984; Syratt, 1990), Æ 
开 玉 残留 矿 体 的 最 后 阶段 ， 发 生 了 一 些 较 大 的 地 震 事件 ， 这 与 受 

- Oy. 
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图 2.4 1971—1981 年 间 ， 在 南非 Klerksdorp 金 矿 矿 区 
观 刹 到 的 地 震 事 件 的 水 平分 布 。 阴 影 表 示 开 采 过 的 地 区 
(Gay *F, 1984, B4, BIE AISA) 


地 质 构造 控制 的 残留 矿 体 有 关 ， 并 不 一 定 和 开采 残留 矿 体 本 身 的 
破裂 有 关 。 进 一 步 讲 ， 矿 钵 的 震源 参数 和 地 面 运 动 参 数 ， 与 一 些 
Kw TaD 〈MeGatr 等 ，1989) ， 然 而 不 是 所 有 的 断 朗 和 
岩 脉 ， 都 有 地 震 活 动 ， 断 层 的 行为 依 束 于 它 对 矿脉 层 的 取向 、 延 
PMA, UR RA ERE CSyratt, 1990), 一 般 地 
讲 ， 地 震 活 动 广泛 地 分 布 在 整个 各 自 独 立 的 矿区 (A 2.4), 
1972 年 至 1989 年 间 在 Welkom 金 矿 矿区 ， 震 级 大 于 4.5 级 
RSE, AA SSE RTE (Van Aswegen，1990)。 这 
些 大 的 矿 震 事件 沿 着 大 的 断层 发 生 ， 由 于 它们 的 “缓慢 ”特性 ， 
它们 主要 引起 “ 蝎 落 型 ”破坏 ( 面 不 是 传统 的 “ 害 爆 型 ”破坏 ); 
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它们 的 震源 区 位 于 断层 上 ， 接 近 于 已 停工 的 回 米 面 地 区 。 

在 南非 Carletonville 区 域 ， 断 层 和 涯 脉 也 参与 矿 态 活动， 而 
且 主 要 的 天 圳 动 都 发 生 在 它 的 附近 。 但 那 时 断层 的 垂直 位 移 只 有 
Klerksdorp 区 的 主 断 层 的 几 分 之 一 ， 并 且 震 级 上 限 是 4 级 。 相 应 
的 应 力 降 和 地 面 运动 参数 比 观 测 到 的 浅 源 天 然 地 震 要 高 些 【Mec- 
Garr 等 ，19891。 然 而 这 些 应 力 降 的 区 域 性 差异 ， 正 旭 McGarr 
(1989) 所 介绍 的 那样 ， 是 由 于 不 同 的 构造 环境 造成 的 ， 还 是 由 
于 两 个 区 域 所 使 用 的 不 同 采 矿 技 术 造 成 的 ， 是 很 难 评 价 的 事 。 在 
Carletonville 地 区 ， 长 壁 开 采 方 法 广泛 用 于 较 天 深度 开采 面 ， 并 
且 已 发 现 矿 柱 是 产生 较 玉 的 地 震 事 件 的 主 破发 的 主体 (Lenhardt 
和 Hagan，1990)。 前 切 应 力 洪 着 矿 柱 似 乎 增高 达到 它们 的 前 切 
wE, MRR SRR ERAN RACH ARR, PEER MU 
质 特征 区， 没有 发 生 破 裂 ， 而 所 发 生 的 地 震 事件 又 有 很 高 应 力 降 
(Leach 和 Lenhardt, 1990; Lenhardt 和 Hagan，1990)。 在 任何 
情况 下 ， 这 些 由 并 采 诱 发 地 震 活 动 的 地 区 性 差异 ， 对 开采 方式 的 
选取 是 有 重要 的 实际 意义 的 ‘(Dempster 等 ，1983)。 

在 Carletonville 地 区 的 Western Deep Levels 20, NEHE 
在 1600 ~ 3500 m 之 间 ， 那 捍 的 地 震 活 动 性 随 深 度 上 面 增 大 
(Lenhardt，1990}。 邮 震 台 网 现在 每 月 可 记录 到 矿区 内 震级 大 于 
eR Hh tit 400 7, AF SR MHS, RACE TERE Al 
面 、 拱 从 ， 以 及 平整 和 孤立 柱 的 位 置 上 。 所 有 较 大 地 震 事 件 的 
82% 痢 发 生 在 岩 脉 和 断层 附近 ， 这 些 岩 脉 、 断 层 都 接近 开采 矿区 
或 是 开采 后 残留 的 地 方 。 

对 位 于 Idaho 的 Lucky Friday 煤矿 ， 币 了 地 质 特征 与 地 震 事 
件 关 系 的 统计 分 析 (Scott，1990)。 一 共 使 用 746 个 于 1982 ~ 
1986 年 间 发 生 的 、 深 度 为 1600—1800 m 之 间 的 地 震 事 忻 ， 几 乎 
每 个 事 作 都 含有 地 质 构 造 信 息 。 初 步 结 果 指 出， 有 29% 的 地 震 
FIRE "E-A RAA EA HEA., m 71% 的 地 震 事 件 
HERA MERKA. 
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活动 性 时 ， 讨 论 了 斯 层 对 地 震 活 动 的 影响 (Al - Saigh 和 
Kusznir, 1987), WAP WFR BMRA Rea, ee 
Si aS AEA, WEER ALE. BRIE 4 
PRA BET OR GR RRP a, HEFTA TRE SR, BE 
滑动 就 会 发 生 。 

波兰 的 Lubin APE, WERT OO 年 代 末 ， 于 70 年 代 初 开 
始 出 现 地 蟹 活 动 ， 该 区 所 观测 到 的 大 的 地 震 事件 水 平面 上 都 位 于 
盘山 工作 区 域内 ， 亿 是 这 些 事 件 在 连续 穿 过 本 区 的 主 断 层 两 全 时 
分 布 是 不 同 的 : 在 断层 的 一 仙 ， 震 动 木 频繁 ， 但 震级 较 大 ; 而 另 
i Be, SRR; 具有 很 少 几 个 地 震 事 件 正 好 发 生 在 断 
Fe (Kazimierezyk 等 ，1988)。 大 的 矿 震 随时 间 的 分 布 是 另 一 
有 兴趣 的 题目 。 由 于 矿区 的 开掘 随 深度 在 延展 ， 大 的 震动 数目 随 
时 间 有 稳定 的 增长 。 震 级 在 2.5 至 2.9 级 之 间 的 小 震 的 数目 ， 比 
3.0 至 4.5 级 之 间 的 较 大 地 震 的 数量 增长 要 快 得 多 。 

考虑 到 地 震 事件 的 分 布 ， 那 些 对 应 于 开采 的 第 一 种 类 型 地 
震 ， 或 对 应 于 地 质 不 连续 面 的 第 二 种 类 型 地 震 。 其 定位 的 准确 性 
就 成 为 一 个 重要 的 问题 。 自 第 一 个 地 下 地 震 监 测 的 台 网 在 南非 开 
始 工作 以 来 《Cook，1963)， 在 地 震 仪 器 以 及 矿 震 的 定位 方法 上 
已 经 获得 很 大 的 改进 【Brink，1990; Green, 1990; Mendecki, 
1990; Mendecki Æ, 1990; Kiko, 1975, 1978, Niewiadomski, 
1989; Mendecki #, 1990), TRRAW HAE MAS. 
微 震 监测 系统 是 个 密集 的 地 震 台 网 ， 用 于 监测 围绕 着 开采 面 活动 
的 小 到 一 4 级 的 微 震 事件 (Brink，1990)。 这 些 事 件 定位 的 准确 
性 在 10~20 m 量 级 或 更 小 些 。 该 系统 用 于 指定 矿区 内 选 出 的 有 
兴趣 的 区 域 ， 并且 腿 制 在 一 定 的 时 间 间 隔 内 。 与 微 震 系 统 相 对 拒 
的 是 ， 一 个 覆盖 整个 矿区 或 开采 区 的 地 震 台 网 ， 通 常 是 网 径 达 上 见 
公里 的 永久 式 地 震 台 网 ， 并 且 有 地 震 记 录 和 和 数据 处 理 的 中 心 设备 
(Mendecki 等 ，1990)。 这 种 人 台 网 的 地 起 事件 定位 精度 可 达 20 一 
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和 和 布局 有 关 . 矿 震 的 定位 方法 将 在 第 四 章 详 细 介 绍 ， 第 五音 介绍 
适用 于 地 下 并 甩 的 最 佳 台 了 网 布局 的 设计 方法 。 


$2.3 WILLEKE A.: A 


我 们 将 在 第 十 二 章 详 细 介 绍 地 震 事 俯 的 双 峰 分 布 以 及 它 的 理 
论 和 应 用 。 在 这 里 羽 适 当地 、 简 单 地 介绍 这 些 方 法 。 这 种 六 法 在 
判别 矿 才 的 主要 类 型 方面 ， 较 之 那些 定量 描述 提供 了 更 为 准确 的 
证 据 。 一 般 地 说 ， 如 何 馆 分 第 一 类 和 第 二 类 矿 震 不 是 很 清楚 的 。 
这 里 介绍 的 一 种 概率 方法 或 许 能 给 出 两 种 地 多 事件 的 不 同 特 征 ， 

在 研究 波兰 矿区 较 大 地 震 事 站 的 重复 发 生 情况 时 ， 发 现 较 大 
地 震 事 件 的 经 验 分 布 模式 ， 比 早先 知道 的 那些 最 为 一 般 的 分 布 模 
式 ， 如 Gumbel 分 布 (Kiko 等 ，1982) ZAAI., EA AW 
察 地 震 分 布 时 ， 可 以 看 到 一 种 双 峰 分 布 特征 。 图 2.5 是 由 Kijko 
a A (1987) 作 的 ， 给 出 的 是 1972 一 1980 年 之 间 波 兰 Lubin 铜 
矿区 最 大 震级 的 矿 考 发生 的 月 概率 分 布 。 相 似 的 关系 世 在 波兰 的 
上 西里 西亚 煤 盆 煤矿 的 观测 中 发 现 。 

双 峰 分 布 是 由 两 种 不 同 现 介 产 生 的 随机 变量 的 混合 结果 。 第 
一 个 峰 是 对 分 布 中 的 伏 能 量 成 分 的 响应 ， 第 二 个 峰 是 对 分 布 中 的 
高 能 量 成 分 的 响应 。 图 2.5 中 的 水 平 线 表示 该 时 期 的 两 种 类型 的 
最 大 事 任 位 置 ， 粗 曲线 对 应 于 由 Kijko 等 人 人 提出 的 (1987)、 由 
地 震 能 量 表示 的 双 峰 分 布 观测 所 描述 的 两 种 数学 模型 。 设 计 一 种 
数学 模型 来 近似 描述 所 观测 到 的 分 布 特征 ， 比 解释 这 种 特征 要 容 
易 得 多 ， 但 看 来 这 个 现象 在 感觉 上 似乎 是 真实 的 ， 即 没有 什么 办 
法 能 舍 单 一 的 概率 外 线 来 逼近 所 观测 到 的 具有 双 峰 的 特征 分 布 的 
现 委 。 两 组 事件 的 特性 可 作出 如 下 两 种 假设 (Kiko, 1987). 
(1) 双 峰 分 布 是 岩 体 结构 不 连续 和 非 饼 所 性 的 结果 ; (2) 分 布 中 
的 低能 量 成 分 是 开采 引起 的 应 力 释 放 的 结果 ， 而 高 能 量 成 分 是 区 
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域 开 采 引 起 应 力 与 构造 应 力 残 值 相互 作用 的 结果 . 
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62.5 1972 — 1980 FIR, R= Lubin AM ARE RK 
起 级 震动 的 概率 分 布 【Kijko 等 ，1987， 图 3) 
无 论 哪 一 种 解释 都 可 以 被 接受 ， 第 一 种 假设 可 以 在 上 述 一 
些 采 区 被 接受 ， 而 第 二 种 假设 ， 册 适用 于 其 他 一 些 地 区 ， 那 里 地 
质 因素 在 地 圳 事件 的 起 因 上 起 着 非 乱 重要 的 作用 。 
已 经 发 现 天 然 地 震 的 双 蜂 分 布 在 一 些 地 区 存在 。 与 1980 年 
5 月 华盛顿 州 St. Helens 火 出 喷发 有 关 的 地 震 活 动 就 是 双 蜂 分 布 ， 
这 点 已 被 最 大 拓 幅 信号 的 特征 周期 分 布 以 及 频次 -震级 关系 所 肯 
定 〈Main，1987)。 这 里 地 震 活 动 性 的 双 蜂 特征 ， 最 大 可 能 是 震 
源 机 制 分 离 为 短 局 期 的 构造 地 震 和 长 周期 的 火 出 震动 ， 其 火山 晨 
动 与 岩浆 房 内 流体 的 简 谐 振 藩 有关。 另 一 个 双 峰 地 震 活 动 分 布 的 
明显 例子 发 现 于 密苏里 的 New Madrid 等 ， 解 释 为 在 该 地 区 观测 
到 的 是 两 种 类 型 孕 震 震源 相互 秋 加 的 结果 (Main 和 Burton, 
1984), 
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RIE ” 短 距离 上 的 地 震波 


已 经 有 许 儿 优秀 的 、 或 多 或 少 耕 些 改 进 的 教科 书 ， 适 度 地 介 
绍 了 弹性 波 传 播 的 一 些 细 节 或 一 般 的 方法 ， 例 如 Ewing (1957) 
Se AL. Aki 和 Richards (1980) 的 工作 Ben- Menahem 和 Singh 
(1981), Lee 和 Stewart (1981), Kennett (1983), White 
(1983}, Hanyga (1984), UL Æ& Bullen # Bolt (1985), ix BHF 
的 只 是 一 部 分 。 我 们 这 里 只 介绍 在 下 边 章节 所 必需 的 短 距 离 上 地 
震波 传播 的 基本 概念 。 我 们 只 择 要 介绍 那些 迄今 为 止 地 震波 理论 
所 必需 的 弹性 理论 的 知识 ， 有 关 这 个 题目 更 详尽 的 解释 可 参考 有 
关 教 科 书 ， 例 如 Jaeger 和 Cook (1976) 的 基础 性 工作 ， 他 们 所 
出 了 更 为 严格 的 方法 ， 或 参考 Means (1979) 的 书 中 更 为 一 般 的 
THEE o 


$3.1 位 移 和 应变 


弹性 理论 与 系统 力作 用 下 变形 物质 的 应 变 有 关 。 假 设 物质 是 
连续 的 ， 并 且 限 制 在 经 典 理论 连续 性 力学 的 框架 和 内， 列队、 连接 
点 、 谊 曲 平 画 以 及 涯 右 中 其 他 扰动 ， 对 宕 体 的 连续 性 假设 提出 质 
疑 。 若 这 些 拢 动 与 所 给 岩 体 的 尺度 相 比 很 小 ， 且 未 能 改变 省 体 的 
力学 性 原 时 ， 我 们 则 认为 该 党 体 是 连续 的 。 试 验 表 明 ， 连 续 性 力 
尝 ， 甚 至 应 用 于 不 连续 的 物质 时 ， 也 常常 可 以 提供 正确 结 困 ， 它 
所 使 用 的 数学 方法 比 不 连续 理论 要 简单 得 禾 。 

连续 性 力学 的 基本 概念 是 物质 质点 的 位 移 。 加 在 物体 上 的 力 
引起 位 移 ， 使 之 从 最 初 位 置 移 芹 最 终 位 置 。 在 物体 内 ， 任 一 点 p 
在 直角 坐标 的 一 位 置 4(z,y,z) 上 ,移动 到 一 新 位 置 , 它 的 位 移 分 
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Ej u,v, w AT -邻近 点 Q, RÆ ACe + ox yy | dy,2 + 
az), 可 以 由 泰勒 展开 来 描述 它 的 位 移 分 量 。 对 于 和 弹性 被 有 关 
Hips, CER TURE RIC FERN, Bae ee, S| ARF 


w= (2E 28) ae ) an 
循环 改变 工 ,y,z Mu, v, w, VSB, A OQ 的 
位 务 分 量 能 被 写 为 : 
ut (wz 一 w,dy) + (lewdr + endy + endz) 
u + (wx 一 ws) 二 【BT + e Ay + exwdz) (3.2) 
w + Cwdy — wax) + lenr + e,8y + 2,82) 
(3.2) 式 中 的 第 一 项 是 点 p 的 位 称 分 量 , 表示 没有 旋转 或 变形 
的 纯粹 的 平 称 ; 第 一 个 圆 括 弧 表示 体 元 内 没有 平移 或 变形 的 旋 
转 ; PO PMBMAA BATHE. WK 
Ey Ey Soe (3.3) 
En Ery Sag 
Ze 5 Pn A ah ae Ra, RO RA 
EC RARE MAR, RRB. CRR —PF— MBI 
称 张 量 (AX ey = Cyr Ore = Caroll Oe = Oy) WHA p HH 
BY (Cauchy) MERKE se = 9u/9zr ,ey = Iu/ay Pen = Iw/az, 
DAR RY HBR OE r.y 和 和 x 轴 方 向 的 三 个 分 量 。 
另外 三 个 分 量 ,eew 和 ee- , 称 为 应 变 的 尊 切 分 量 , 它 们 相当 于 在 
ate CRATER BEE OF ,在 xy, yz 和 和 zz 平面 里 最 初 成 直角 的 体 元 
角度 变化 的 一 半 。 一 个 最 基本 情况 是 ,由 最 初始 的 矩形 ,扭曲 为 边 
长 没 改 蛮 的 平行 四 边 形 .这些 性 质 反 暴 的 变形 特征 是 剪 切 性 ,并 称 
角度 2e,,,2e,: 和 en HWA. 
在 弹性 理论 中 ,对 于 任 一 给 定 的 瞬间 TE op A RY 
TE 2058 GS 5 点 应 变 的 兽 切 分 量 为 零 - 这 样 的 轴 称 为 疡 点 的 应 变 
。 oR 。 














du, au 
Ix dy 


主轴 ,由 应 的 e,, ,ew ;esz 值 称 为 主 应 变 , 它 们 能 完全 决定 产 点 的 变 
形 , 必 也 表明 e + ew + ee 与 正 交 坐标 系 的 选择 无 关 . 

4S RRS 疡 点 的 一 小 部 分 物质 变形 时 ,点 疡 的 空间 变形 
定义 为 , 当 边 界 表面 面积 接近 于 等 时 ,由 该 物质 增加 的 体积 与 最 初 
体积 的 比值 而 作出 的 极限 近似 -如果 eew Me, 是 疡 点 与 变形 有 
关 的 主 应 变 , 则 p 点 的 体 脱 胀 8 等 于 


at ow ates 
ar ay EP (3.4) 


3X OT es IR. BIE en, ,ew Men 表示 另 一 主 应 变 ， 这 个 
KAMER, HP RAAB, XR OE A ERE 
Ape TE HAY PRA Bs M bt RHEE HK 


C= e, + Ep tén = 


$3.2 应 J 


任 一 物 蛋 的 变形 都 是 由 作用 于 这 个 物体 上 的 力 引 起 的 。 我 们 
考虑 作用 力 的 两 种 主要 类 型 。 一 个 是 体力 作用 于 单元 质量 上 。 它 
依赖 于 受 影 啊 的 物质 的 量 ， 并 且 能 在 一 定 距 离 上 起 作用 。 最 普通 
的 体力 是 重力 ,重力 总 是 存在 的 ， 其 他 重要 的 力 还 有 表面 力 【 每 
单位 面积 )， 因 为 它们 在 物体 的 相 邻 部 分 之 间 、 通 过 相 接 的 表面 
起 作用 。 如 果 力 被 限定 沿 着 平面 的 正方 向 ， 就 称 为 正 向 力 ， 如 果 
其 方向 垂直 于 正 向 ， 则 称 为 前 切 力 或 侧 向 力 。 一 般 地 ， 若 一 表面 
力 的 方向 既 不 平行 也 不 垂直 于 所 给 平面 时 ， 它 可 以 被 分 为 正 向 与 
横 癌 的 分 量 。 根 据 产生 的 变形 ， 力 的 正 向 分 量 可 以 是 压缩 或 是 脱 
BK 

在 物体 内 部 作用 于 p 点 的 力 , 可 以 作 如 下 描述 :在 所 给 定 的 
任 一 时 刻 ,我 们 画 出 通过 p 点 的 在 任 一 方向 上 的 单位 矢量 m《【 见 
图 3.1)。 考 虑 穿 过 一 小 平面 元 素 6S 的 力 , 包 会 p 点 并 对 应 于 单 
位 矢 其 的 正 向 ,将 物体 分 为 两 小 部 分 。 这 些 力 是 静态 平衡 的 等 同 
作用 于 p 轧 的 简单 一 组 合力 和 力 偶 , 当 元 素 8S 无 限 地 缩小 时 ， 
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则 作用 了 3S 的 引 为 


R 
z ' n 5 8S 向 各 的 比值 的 
极限 是 有 限 的 ， 这 单 
AY 一 的 力 称 为 与 单位 矢 


ES aA R p 
PUD hE A o HIR HR 
? Jm y FS 的 比值 一 般 被 
忽略 , 因为 63 的 面 
积 非 常 小 。 应 力 表 现 
A RH 
图 3.1 作用 6S 面 元 上 的 引力 及 应 力 分 析 的 基础 
EARE, HAR 
的 关系 只 考虑 物质 的 性 质 假 设 ， 它 可 能 是 弹性 的 、 塑 性 的 、 粘 性 
的 或 其 他 类 型 ， 上 只 要 物质 是 连续 的 。 同 祥 地 ， 旭 果 应 谈 是 无 家 
小 ， 则 相应 的 理论 和 应 力 分 析 ， 一 样 遵从 线 弹 性 的 基本 理论 。 
一 般 地 说 , pp 点 的 应 力 随 着 面 元 65S 的 正方 回 而 变化 。 作 为 对 
六 点 应 力 的 完整 的 描述 ， 需 要 考虑 作用 于 通过 这 一 点 的 所 有 平面 
上 的 应 力 的 作用 。 所 有 这 些 应 力 可 被 分 解 为 吁 过 平行 于 坐标 平面 
的 那些 平面 上 的 应 为 分 量 。 穿 过 每 个 这 样 的 平面 的 应 为 可 分 解 为 
平行 于 誉 标 轴 的 三 个 分 量 ， 这 样 恒 获 得 应 力 的 妃 个 元 素 
Pax Pry Pre 
Py Py Pye (3.5) 
Pes Pey Pez 
式 中 第 一 个 下 标 表 示 举 标 轴 正 对 于 所 给 的 平面 ， 第 二 个 下 标 表 示 
坐标 轴 与 应 力 是 平行 的 。 由 九 个 分 量 组 成 的 单元 完全 决定 也 
会 这 个 点 , 旦 连续 的 任 一 小 平面 区 域 的 应 力 张 量 , 这 个 张 量 是 二 阶 
的 。 有 相同 下 标的 分 量 , pj py We, ,是 应 力 的 正 分 量 ,因为 它们 
油 着 所 给 平面 的 正 向 作用 ,而 那些 有 不 同 下 标的 分 量 , 是 应 力 的 横 
向 分 量 ,因为 它们 平行 于 平面 作用 。 
. 30 e 
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fj 和 下 取代 数字 1,2 和 3, 也 基 在 张 量 分 析 中 常用 的 。 九 个 应 力 分 量 
(3.5) 式 的 元 素 可 以 简化 写 为 p,; 一 个 附 有 两 个 下 标的 量 表示 九 
个 分 量 , 下 标 分 别 依次 取 1,2,3 所 有 可 能 的 组 合 , 同 样 方 使 的 是 求 
和 ,如 果 一 个 下 标 在 元 素 中 出 现 二 次 , 它 将 依次 等 于 1,2,3, 并 且 
结果 相 加 。 

任何 一 个 二 阶 张 量 的 分 量 在 一 个 坐标 系 中 都 能 转换 为 男 一 个 
坐标 系 中 的 分 量 . 原 坐标 系 中 应 力 分 量 p, 和 新 坐标 系 中 py 之 问 
的 关系 可 以 写 为 

Pu = auaypy (3.6) 
其 中 ag Ma 是 新 坐标 轴 相 对 于 原 华 标 轴 方向 的 余弦 ,应 力 张 量 
是 对 称 的 , 则 有 p; = p;, 并 县 九 个 分 量 中 只 有 六 个 是 独立 的 ， 

同样 的 情况 适 于 应 变 的 前 切 分 量 , 即 在 性 一 给 定 的 点 ,总 能 找 
到 三 个 互相 垂直 的 轴 , 相 对 此 轴 应 力 前 切 分 量 消失 ,这 时 三 个 保留 
的 分 量 pu, pa 和 pa 是 主 应 力 , 是 压缩 或 膨胀 的 ,和 和 轴 的 方向 一 
致 称 为 主 应 力 方 向 ,在 所 给 定点 上 的 应 力 完 全 由 三 个 主 应 力 确 定 。 
一 般 地 ,无 论 如 何 , 对 不 同 的 点 而 言 ,主轴 的 方向 是 不 同 的 ,作为 整 
体 描 述 应 力 ,六 个 应 力 分 量 仍 是 需要 的 。 

在 岩 右 为 学 中 ,三 个 主 应 力 被 设计 为 Si, € 和 3; 其 大 小 为 
0122 92 2 93o 这 几 个 量 用 来 描述 一 点 的 应 力 , 三 轴 庙 力 是 二 个 主 
应 力 是 非 零 的 状态 ,有 两 个 主 应 力 是 非 零 的 称 双 办 应 力 , 羽 有 一 个 
非 零 主 应 力 是 单 轴 应 力 。 其 但 备 量 入 及 到 主 应 力 的 相对 值 。 多 贡 应 
DA o Fog Æ 03, MESM JIRA o1 > o = as( 轴 向 压缩 ) ,或 vi 
= ca > ga( 轴 向 膨胀 ) MARABARA E o = o = 630 流体 
静态 应 力也 称 为 流体 静态 压力 ， 这 人 刀 是 应 力 的 一 种 ， 存 在 于 流体 
中 。 人 和 任 一 空间 列 阵 叫 作 应 力 场 。 最 简单 的 应 力 场 是 均匀 的 ， 其 中 
所 有 的 度 力 张 重 分 量 在 每 一 点 上 相等 。 
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83.3 应力- 应变 关 系 


在 变形 的 物质 中 ， 应 力 的 发 生 一 定 伴随 着 应 变 的 发 生 。 在 一 
点 上 ， 在 某 瞬 时 应 力 分 量 和 应 变 之 间 的 关系 依赖 于 物体 的 牺 质 组 
R, FEHR AAA ERR AERA CADE”. “sist 
性 ”是 指 在 竺 一 点 上 的 应 变 分 量 ， 是 这 一 点 上 应 力 分 量 的 线性 嚼 
数 

pu = Aiwes (3.7) 
式 中 Aw 是 比例 系数 或 称 弹性 系数 ,在 岩 和 有 力学 里 称 RE”, 由 
81 个 系数 组 成 。 由 于 张 量 p, 是 对 称 的 , 且 只 有 6 个 独立 分 景 ,所 以 
这 些 系数 中 独立 的 不 密 于 8 个 ,这 样 就 有 Aw = Ayer = Agno FT 
程 (3.7) BRT PRCA MES. 

如 时 弹性 行为 完全 独立 于 任 一 特殊 方向 ， 则 物质 称 为 各 向 问 
性 。 对 于 完全 弹性 各 向 同性 特质 ， 其 关系 式 可 写 为 

Pu = Aen + Blen + ez) + Cen + Dles + er) (3.8) 

p23 = Eey + Flew + ea) + Gen + Hley +e) (3.9) 
式 中 系数 A,B,C.,D,E,F,G 和 玉 仅 依赖 于 特定 的 物质 以 及 热 
力学 和 条件。 系数 独立 于 特定 贡 的 方向 。 

如 果 轴 是 点 站 的 应 变 主办, 则 有 prz = pis = p23 二 0, 这 说 明 
点 记 的 应 力主 轴 与 点 的 应 变 主 轴 一 致 ,相似 地 ,这 也 能 显示 为 己 
=~D=F=F=H=O0OMA-B=GC. RH HFEA.” 
Ve) Vad EE Sos A 8 个 系数 能 够 利用 两 个 弹性 参数 来 表达 。 一 般 用 
A 和 表示 这 两 个 参数 ,此 时 4 = BAe = (A-B). RENE 
(3.8) 和 (3.9) 能 被 替换 为 

Pu = Ag + Qype, (3.10) 
和 P23 = Zpen (3.41) 


A FEKRR ELLAR (3.4)， 完 整 的 应 力 - 应 变 关系 是 
+ 3s 


Py = AGB, + 2 ge, (3.12) 
其 中 6, 是 特殊 的 二 维 张 量 ， 当 it = 7M NREL SH 
iM, STO. 
关于 这 两 个 常数 , p 有 比较 简单 的 物理 意义 。 它 量度 弹性 物 
OT BY ABI RAL, CUE RRR. HRA 由 于 和 经 验 性 观 
测量 的 关系 不 是 简单 的 关系 , 它 的 值 通常 是 由 jw 和 其 他 经 验 性 类 
定 系数 计算 出 来 ,如 果 在 全 弹性 各 向 同性 物体 的 特定 点 p 邻近 区 
域内 ,物体 在 流体 静 压 状态 下 被 作用 一 附加 应 力 , 则 这 于 力 相 应 产 
生 压 缩 的 比值 称 作 体 变 模 量 , 或 称 p 点 的 不 可 压缩 ERA 上 
能 被 简单 的 XA 和 表示 为 


kR=At T (3.13) 


另外 一 对 重要 的 弹性 系数 是 杨 氏 模 量 E AAP io A p 是 在 
一 小 圆 简 内 , 则 在 圆 简 的 每 个 端点 的 应 力 是 正 向 的 ,并 且 没 有 引力 
SHSM MARE. p BRA Re A, 
力 与 圆 简 径 向 延展 的 比值 ;而 泊 松 比 是 侧 向 压缩 对 于 径 向 延展 的 
比值 .弹性 系数 E Mo 可 方便 地 由 A 和 表示 为 





= PU 544 —4# = 26146) (3.14) 


E11 At gu 
-En A 
Fi oe TA +p) (3.15) 


同样 地 ， 弹 系 系数 4 ,jy 和 二 能 方便 地 用 天 和 ce 来 表达 。 
关系 式 (3.12) 是 以 应 变 6c; 来 表示 应 力 p; BR E Me 是 最 有 

用 的 ,对 一 些 固体 而 言 ,尤其 对 大 包 数 岩石 ,两 个 弹性 参数 4 和 

i YS RPA A = ,这 种 简化 式 是 偶然 的 ,对 应 于 = 


在 应 变 体 内 储存 的 应 变 能 量 或 热能 是 极为 重要 的 ,在 基础 物 
理学 中 ,弹性 能 量 的 概念 是 和 弹簧 的 压缩 和 延展 相 联系 的 。 当 弹簧 
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EO Sih AA SE BT, SE SH RE ST Bie TE AEE REP R 
TE PB AY ER R T E RERS ABE as 0 Ea HAD RE — RR 
FAD VE) SSB), oe Ds Pe A OE A 
TEPI SBE , BE DR Ze on A A RY a RE W 


1 
W= 5 Pues (3.16) 


W EPRA M -AEM et eB A SR - BE BR, A te a tE 
BE, EA Av TE a ne AHE AB BE h BAe W 的 偏 微分 得 到 。 

由 关系 式 (3.4). (3.12) A (3.16)， 表 达 各 回 同 性 物质 中 
的 弹性 行为 ， 总 的 弹性 能 量 为 


W = 5 (AP + 2pre},) (3.17) 
按照 求 和 的 规则 ， 式 中 我 们 理解 eje;, Hefo 


$3.4 运动 方程 


如 果 力 是 不 平衡 的 ， 弹 性 体 产 生变 形 ， 需 要 用 运动 方 各 来 描 
述 物体 所 有 点 的 运动 。 为 得 到 运动 方程 ， 要 考虑 穿 过 蛋 元 表面 对 
MT (3.5) RBA 4A, TE FRAY åri, 82>, dr, 的 体 
TREEREN X, Xo, X30 

SIA p ARTE EA A du; ‘de? AP a, GG = 1,2,3) BE 
DE, 是 时 间 , 介 质 的 密度 为 o, BEDERA pld u; /dt”) Ar, o 
在 每 一 分 量 上 加 上 所 有 的 力 和 惯性 力 ， 得 到 运动 方程 为 

2 
o 3 = oX; + See (3.18) 
XP AEA AA aS, EN AEST PH 4) a EB 
联系 。 然 而 ， 在 许多 问题 中 ， 需 要 考虑 和 位 移 的 直接 联系 。 由 方 
fe (3.12) Al (3.18) 有 


dite; 过 
P = Bax; (2565 + 2ye;,) + pX, (3.19) 
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如 果 物 质 是 各 向 同性 的 ， 其 中 参数 入 My RB, 那么 根据 位 移 
得 到 的 运动 方程 是 
2 
pt = (ate) 32 4 uvru, + oX, (3.20) 
其 中 VO 基 拉 普 拉 斯 算 子 ,是 笛 卡 尔 坐标 系 SP oz? 二 阶 偏 微分 的 
共和 ,在 关系 式 (3.20) Pde? BS ae? (RE, BAB ui AE 
常 小 的 ,而且 分 量 au:/er, HOKE A o 
Rizk ABT LM wee, MRK AEA 
zZ 
ost = (à + p) E + pv (3.21) 
对 方程 (3.21) 两 边 分 别 求 x; 微分 (包括 分 别 对 ?2 = 1,2,3 求 徽 
SWEAR), HHA WME BH, AAS (3.4)， 能 得 到 
FF Ae 





FQ 2 
o ŽS- = (à +2976 (3.22) 
ae 
和 和 p gr curl ae) = pV eurl(u,) (3.23) 


这 些 方程 分 别 是 标量 方程 和 矢量 方程 。 它 表示 有 两 种 类 型 的 扰动 
可 专 通 过 弹性 固体 传播。 由 方程 (3.22) 所 得 膨胀 的 (或 无 旋 度 
的 扰动 8, 可 坟 通 过 物体 以 速度 a 传播 ， 


= a (3.24), 


由 方程 (3.23) 得 旋 度 或 等 效 的 ) 扰动 可 以 羽 速 度 月 传播 
B = t (3.25) 
由 这 种 关系 可 得 a > 8 TEMS PS, WA UE HSS Bp a ER 
BR (P) 和 续 至 波 〈S)。 如 果 剪 切 模 量 j BS, MEE 8 也 是 
宪 ,这 些 旋 度 波 不 能 通过 流体 传播 ,如 果 采 纳 泊 松 关系 A = 4, 则 
a/B = 3。 这 个 数值 和 地 球 上 大 部 分 实际 条 件 相 一 致 。 
n 35 . 


由 数 掌 方程 和 波 的 传播 建立 联系 。 为 引 人 弹 性 波动 方程 ， 洋 
惯 上 规定 国体 物体 内 以 标量 势 g Ky, 来 表示 位 移 : 





Jr Ax ax, , 
Iy df 
_ Jg 1 IPs 
a2 9 .x2 + Ara ar,’ (3.26) 
a 9 A yy 


或 以 矢量 形式 

u, = grade + curls; (3.27) 
H eME, 2063.4) 给 出 的 , 则 有 8 = YY*w, 赣 满足 运动 方程 
(3.21) HER o My, 应 是 下 面 这 两 个 方程 的 解 





j= V9 (3.28) 
BF be 
和 5 = BV’Y, (3.29) 


类 似 于 方程 (3.23) A (3.33), EEEF REI AR MA 
PARADKAR, EEFI AMER p P y, RNA 
已 经 简化 为 以 经 典 形式 求解 波动 方程 。 发 现 两 种 波动 方程 ,在 固体 
中 分 别 表 示 压 缩 波 和 变形 波 ,传播 波 速 分别 为 a 和 BB。 变 形 波 ,也 称 
LAB Wik RRR, 一 般 用 三 个 函数 Yo 来 表示 ， 并 且 是 方程 
(3.29) 的 解 。 还 可 包容 一 附 吉 的 作用 ,诸如 体力 或 有 限 应 变 的 
作用 ,但 这 些 内 容 在 这 里 不 做 讨论 。 


$3.5 平面 地 震波 


波动 方程 (3.28) 和 (3.29) 是 二 阶 偏 微分 方程 。 他 们 的 通 
解 ， 已 证 明 适 应 于 均匀 各 向 同性 介质 中 波 的 传播 的 全 部 情况 ,但 
因 实 际 情况 相当 复杂 ， 我 们 首先 考虑 简单 的 情形 。 如 果 波 距离 有 
+ 36 + 


PRAY diane EA, MAT ATARI — Hea 
FERE, HPA TOL, APO, S RAER R A 
位 称 ， 称 为 远 场 位 称 ， 分 别 是 纵波 和 机 波 。 

可 能 最 简单 的 情况 是 SEERA, WOR RI r 轴 的 
方向 ,这 是 直角 坐标 系 x, 中 三 个 坐标 之 一 ,此 时 位 称 分 量 ou, AK 
He EER 和 xa, 我 们 得 到 


du a u, du, Bu; 

















— 之 — — _ 
6= 9, Vim = Sop Ag = 0 (3.30) 
现在 采取 方程 《3.21) 的 统一 的 形式 
Fu; 2 Iu; ， 
ar? =e dzi E 一 1,2,3) (3.31) 


其 中 ¢ 是 受 (3.24) 和 (3.25) 式 限制 的 a 或 B. 方 程 (3.31) 的 一般 
解 为 

ui = fizi ~ ct) Flet ct) (3.32) 
或 t; = filt- zic) + F(t + zic) (3.33) 
其 中 fA AF 是 任意 的 二 维 微分 函数 ,并 且 平 面 波 以 波 速 c 分 别 沿 
zi 轴 的 正 向 和 和 反 向 传播 ,进行 琶 加 ,如 果 与 传播 方向 有 个 角度 , 方 
向 余弦 为 YG = 1,2,3), 则 满足 方程 





wi = filu, ct) + Filu, + et) (3.34) 
MF (3.31) 解 的 另 一 近似 ， 根 据 一 个 尝试 的 理 代 形式 
u; = Azexp| i on (yx; 一 ct) | (3.35) 


AP v7 = 1, FOR AO I (RIE SK) 前 进 平面 波 ,波长 或 波 
Bc = 2r7/ ,周期 工 = ico 可 以 认为 是 在 线 L ALMA. 
方程 (3.35) 代表 一 个 沿 着 工 方 向 以 波 速 c 传播 的 平面 前 进 波 系 
统 。 关 系 (3.35) 替代 方程 (3.21), 可 导出 A; 的 三 个 均匀 线性 方 
程 

一 A; 十 【4 十 i), CAp,) + pA; = 0 (3.36) 
系数 A; 雇 定 位移 矢量 的 分 量 ， 这 可 以 认为 是 矢量 3、C 和 PD 互 

+ a7 > 


WE AHHAR, KP BEE LMA be x, 轴 在 HALL, 
72 和 r3 PASI CA DAA mL, WS RIF uy = 1 Aly Hy 
=0， 我 们 将 分 量 B 引 人 关系 (3.35), 有 A, = BRA, = A= 
0 ,对 于 分 量 CLA, = CMA, = Ar = 0, 对 于 分 量 D,A3= DA 
A, = A, = 0, 此 时 方程 3.36) 采取 形式 为 
—pCOBt+(aAt+2p)B=0 
~ a C + pC=0 
— 7? D+ p= 0 (3.37) 
式 中 波 速 c= a = (CA + 2p) /o)'* 和 平行 于 传播 方向 的 位 移 分 
BX BH c = 8 = 1mzo] 并 利 相对 于 传播 方向 的 一 个 相互 垂 
直方 阿 上 的 分 熏 有 关 。 

两 种 类 型 的 波 即 了 波 和 5S 波 互相 是 独立 的 ，S 波 可 以 被 平面 
偏振 。 当 S 波 以 这 种 方式 受到 偏振 时 ， 介质 中 所 有 的 质点 在 传播 
中 沿 水 平方 向 运动 ， 被 记 为 SH， 当 质点 在 限定 的 传播 方向 的 延 
直 平 面 内 运动 时 ， 波 记 为 SV。 这 种 平 画 波 传 播 系 统 ， 例如 沙 着 
由 三 个 独立 部 分 组 成 的 工 方向 ， 可 表示 P (纵波 )，SH (水 平 偏 
振 剪 切 波 ) 和 SY GERI WIE) 地 震波 。 

为 描述 和 弹性 运动 有 关 的 能 量 ， 可 以 使 用 两 个 近似 。 在 任 一 
瞬时 ， 在 平面 x = r, 和 x = xs 之 间 的 介质 中 振动 ,动能 和 势能 
Er 和 ,可 由 最 简单 的 一 维 波动 位 称 表 示 , 考 虑 位 称 分 量 u, 能 有 
下 式 表达 


x, 2 co Tx, 2 
Ex = St “CSF ) dr, E,= FASE) dz (3.38) 
ct 和 co 分别 是 常数 。 符 合 波 动 方程 
Pu a Fu 
ar 7 C4 ðr? (3-39) 
波束 为 c = ci/eczo 如 果 解 f(x 一 ct) 符合 (3.32) K, RERA 


(3.38) RF H u, 则 可 见 其 结果 是 相等 的 。 因 面 ， 在 正在 传播 中 
，38 . 











的 任 - -瞬间 ， 能 量 一 半 为 动能 ，-- 半 为 势能 。 

在 一 些 问题 中 ， 使 用 能 量 密度 是 很 方便 的 ， 定 义 它 为 介质 中 
每 单位 体积 内 的 能 量 。 弹 性 应 变 -能 基 密 度 的 概念 ， 能 用 来 描述 
平面 波 运动 的 能 量 。 介 质 的 应 变 能 是 指 在 假设 的 结构 下 作 功 的 功 
率 ， 而 且 关系 式 【3.16) 显示 出 应 变 -能 量 密度 等 于 t peye 对 
平面 波 而 言 ， 将 应 力 -应 变 关系 用 于 各 向 同性 介质 [ 见 式 
(3.12)]， 册 在 各 种 情况 下 了 波 或 S 波 的 应 变 -能 量 密度 等 于 动 
能 -能 量 密度 


du Ju, \* 

a pies = Fol | (3.40) 
BRE MRM Ax, 而 且 能 量 传播 的 速度 和 了 或 S 的 波 速 
没什么 不 同 。 它 也 尊 答 平面 波 能 量 传递 的 流动 速率 。 它 表示 每 单 
位 时 间 穿 过 沿 着 传播 方向 的 单位 面积 的 能 量 传 递 量 值 ， 对 于 了 
波 是 pa (du; at), 对 S 波 是 og8C(9u;/32)*。 这 个 结果 仅 对 各 向 同 


性 均匀 介质 内 的 平面 波 是 有 效 的 ， 并 且 依 束 于 物性 和 在 计算 流动 
速率 值 点 土 的 平面 波 特 性 。 


$3.6 球面 地 震波 


在 一 球 对 称 的 球 坐 标 体系 中 , 令 R? = ot t+ 23 + .x3, 且 假设 
p= df 及,t), 波动 方程 (3.28) 采取 如 下 形式 


az a 2 A 
Poe _ (28 + Se) (3.41) 


既然 R 和 t eA A, RAR te, GEERT RR AY BR eT ER ot 7 
程 写 为 


a? ae 
ZR) = a? TLR) (3.42) 


这 个 方程 中 的 gpR 和 和 平 而 被 的 情况 是 一 致 的 ， 它 的 一 般 解 的 形式 
为 


"+ 


p =FR - at) + F(R + at)] (3.43) 


其 中 了 和 下 是 任意 消 数 . 式 (3.43) 中 每 一 项 ,在 给 定 的 时 间 上 ,在 
球面 ROR 为 常数 ) 上 有 一 对 应 值 . 如 果 和 下 是 周期 函数 , 则 式 
(3.43) 代表 球面 波 向 着 或 远离 球 心 点 (R 为 常数 ) 传播 的 无 限 的 
序列 。 

相似 的 过 程 用 于 (3.29)， 导 出 下 式 


b= srle(R ~ 6) +G(R+B)) (3.44) 


AP g, AG, 是 任意 函数 -函数 f 和 gg, 表示 自 源 点 向 外 辐射 ,反之 
PRX FAG, 符合 扰动 徊 着 源 点 传播 ,并且 通 常 是 零 。(3,43) $ 
《或 3.44) 类 型 的 球面 解 是 函数 


p= 全 exp[i(cR - wt)] (3.45) 


RPA 是 常数 ,x = w/a 是 波 数 ,w = 2n/T BRS, 这 种 形 
式 的 解 用 于 无 限 介质 ， 或 用 于 有 限 域 的 一 定时 间 向 隔 内 ， 直 到 要 
考虑 边界 影响 。 对 这 种 解 有 两 个 近似 。 可 视 为 球面 波 、 平 面 和 贺 
FER EEA BHM. 

Weyl 积 分 以 平面 波 为 基础 ， 求 和 得 出 点 源 的 解 。 公 式 
(3.35) 中 第 一 项 指数 因子 仅 依 赖 于 距离 ， 能 写成 重 积分 的 形 
式 

sol aR = || expli, ds (3.46) 
AP ds 是 一 表面 单元 。 这 是 在 半球 上 积分 形式 n > 0 形式 ,单位 
球面 v2 = 1, 
Sommerfeld 积分 是 用 于 圆柱 体 波 的 模拟 结果 。 关 系 滤 
(3.45) 的 第 一 项 指数 因 于 能 写 为 
pe = J, Joler Jexp(— vl z1) dx (3.47) 
式 中 Jo 是 零 阶 贝 塞 尔 函 数 ,= 和 7 是 圆柱 坐标 , 且 有 vy? = w? - wx2 ， 
* 40 a 
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对 称 , 因 而 分 离 因子 明显 依赖 于 和 xz。 


$3.7 成 层 介质 中 的 平面 波 


早先 所 考虑 的 波动 方程 是 和 三 维 无 限 空 间 介质 中 传播 的 弹性 
BARA. PMS EAS APRA, BS ee 
空间 内 的 弹性 波 ， 这 是 有 边界 介质 中 最 简单 的 例子 。 

自由 边界 是 一 个 水 平面 riir = 0), 平面 P 波 的 波 列 在 
xir, FRA AC 方向 传播 【图 3.2)， 它 和 边界 方 富 的 e fa 
者 说 与 边界 法 线 方向 成 i i. = x 这 一 e)。 相似 地 , 平面 SV 的 波 
列 在 BO 方向 上 传播 〔〈 图 3.3)， 它 和 边界 成 了 角 。 平 面 波 与 zz 无 
关 ， 并 且 对 应 子 P 和 SVE (方程 3.26) 


3 a a a 

= je -2 和 = + (3.48) 
被 一 起 考 虚 ， 而 SH RSS. BA e A y 满足 波动 方程 
(3.28) 和 (3.29)。 


Hy H3 





图 3.2 证 小 在 弹 社 国 体 自 由 表面 的 反射 
边界 条 件 是 在 表面 +1x， 上 没有 应 力 ;此 时 > = 0， 


-ål > 


2 
Aad £3 Act drh 


(2u ut | = ( aoe Fh FH) _ 4 
= A an, | Tp = 








Pu = Ox Ira 
(3,49) 
Jus 
= = = 3. 0) 
pa PER ü ( 3 ) 
du3 3 (Zs 3 )= 
by = A0 + 2p 9x4 7 A Vetu ax t EN = 0 
(3.51) 


AFE (3.49) 和 (3.51) RAR o 和 yw, 以 描述 平行 于 x2 
二 0 的 运动 ,而 方程 (3.50) 仅 包 含 垂直 于 平面 (rz = 0) 的 运动 
wu. MBM o, gp) 表示 的 运动 对 应 于 卫 和 和 SV B, u 表示 的 运动 


对 应 于 SH 波 ， 它们 彼此 是 独立 的 。 





3.3 SV 让 在 弹性 固体 自由 表面 的 友 射 
HFAA PH. TUR PA SHH RHE, 此 时 方程 
(3.49) 和 (3.51) 的 解 有 以 下 形式 
© = Ayexp| kx; 一 xatane 一 ct) |+ 
Aaexp[ ilr, + ratane — cz) ] (3.52) 
p = Boexp[ ie(a1 + zatanf ~ ct)] (3.53) 
方程 3.52) 右边 第 一 项 相当 于 人 射 波 ; 第 二 项 对 应 于 反射 波 。 
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PAT AT AE Da r A EE, EA aT BER S =， 
A: 的 值 满足 z = OMI STE ,目前 所 讨论 的 问题 中 , 波 速 
c 不 是 真实 的 波 速 ， 而 是 波 前 沿 表面 的 超前 速度 ， 其 平面 波 前 切 
APH: CRB RRAM MRA. 利用 波 数 x 所 作 类 似 解 
释 也 是 很 贴切 的 。 由 图 3.2 和 3.3， 注 意 到 于 或 S 波 传播 的 此 
2, AA 


tane = Ceat 一 jp? tani = (trp -~1)'7, 


mH. c =a sece = p secf 
a & 


这 类 极 于 几何 光学 中 的 斯 内 尔 定 律 ， 角 e 被 称 为 出 射 角 , 是 人 射 
A i KHA- f ESKEAN., MMI RAR, A 
=p We/P=J3 可 以 接受 ， 其 边界 条 件 采 用 的 形式 为 

2(Al ~ Azs)tane + Baltan? f — 1)=0 

(Ay + Ag) CL + 3tan’e) + 2B;tanf = 0 (3.55) 
由 方程 (3.55), EË ALA, 和 B/A MARA e 和 来 表示 : 


Ad _ ‘Atanetanf 一 以 十 Ztane) (3.56) 
Ai 4tanetanf + (1 + 3tan*e)? ) 


B _ ~ 4tane(1 + 3tan’¢) 
Ai 4tanetanf + (1 + 3tan?e)’ 
并 且 根 据 (3.54) A, 了 能 方便 地 由 e 来 表达 。 

由 方程 (3.57) 可 得 , TERE AB e = r 2, 和 掠 射 e = ON, B, 
消失 , 在 这 两 例 中 反射 仅 由 PP 波 组 成 ， 所 以 SV 型 的 反射 扰动 ， 
存在 于 人 射 角 为 零 和 rr 如 之 外 的 所 有 情况 下 .如 果 (!1 + State) 
= 4tanetanf, WW A. 消失 。 这 个 方程 有 两 个 解 ,e = 12.8 He 
= 30", 并 且 对 这 两 个 出 射 角 ， 没 有 反射 中 波 存在 ， 然 而 在 它们 
Zl, A2AA1 的 比值 非常 之 小 。 人 入射 角 度 在 17°22 632i, BY 
有 一 半 成 为 SV 反射 波 。 

RAH SVE 《图 3.3)， 如 果 按 界 条 件 可 以 满足 ， 则 人 射 波 
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(3.57) 


导致 出 现 反 射 转 换 波 和 反射 纵波 ， 





p = A -expl i«{ 7, + etane 一 ct) | (3.58) 
y = Byexp[ iex — ratan — ct) |+ 

Brexpl elvi + xatanf — ct) | 3.59) 

BRAK RAK RIES, GBA FRA AMZ HK 
2 

De mee O eater A0 
Ba _ dtane tan f -il + Stane)" (3.61) 
Bı dtanetanf + (1 + 3tan*e 3? 


如 果 tane = 0 R œ, MARA SV 的 全 反射 。SV 反射 波 的 振幅 B 
在 角度 f= 55.7 和 了 = 60" 时 消失 ,并 且 在 角度 为 55° 至 75' 的 范 
围 内 ,有 一 半 以 上 的 能 量 转 为 反射 P 波 ,车 osf > fa, 由 关系 式 
(3.54), 可 得 到 cose > 1, H e 变 为 虚数 。 在 这 样 的 情况 下 ,对 于 充 
分 小 的 F, 反射 SV 波 振幅 等 于 人 射 波 的 振幅 ,但 位 相 不 一 样 , 而 
BURY P 波 不 再 是 谐 波 ,而 是 限制 在 自由 表 而 附近 的 运 开 。 

对 SHARE, RORA (3.50) 的 解 为 以 下 形式 

tia = Cyexp| ix( Zz, — x3tanf — ct) | 十 
Cazexpbl x(a, + 3tan — ct) | (3.62) 

由 边界 条 件 (3.50), WHC. = Cro 这 样 所 有 的 能 量 都 以 SH 波 
反射 回来 。 反 射 波 的 振幅 等 同 于 人 和信 射 波 ， 而 且 自 由 表面 的 水 平 位 
REAR A STE 

更 为 一 般 的 情况 是 ， 在 两 个 完全 弹性 、 各 向 同性 的 密 接 的 转 
体 介质 界面 上 ， 地 震波 发 生 反 射 和 折射 ， 界 面 被 平 而 水 平 边 界 分 
开 ， 且 离开 边界 无 限 延 伸 。 一 般 地 说 ， 任 一 在 界面 上 的 入 射 波 都 
将 在 两 边 介 质 内 产生 纵波 和 横 波 。 边 界 条 件 是 穿 过 分 界面 的 位 移 
和 应 力 时 时 处 处 连续 。 

AIF AS PRA SV 波 ， 必 须 满足 四 个 边界 条 人 忻 ， 要 求 穿 过 
UAE ES PAP eS SP Eo 和 us, PP RH Pa 和 Pa 连续 。 像 前 边 
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X) 


图 3.4 两 个 弹性 固体 界面 上 P 波 的 反射 


介绍 的 ， 分 界面 是 *s = 0 的 平面 , 波 近似 从 zs 的 正方 向 到 达 。 
下 标 1 和 2 分 别 表示 和 人 射流、 反射 波 ， 关 于 折射 波 的 特征 量 ， 我 
们 有 以 下 解 : 


p = Ayexp| i«(x, — ax3 — ct) |+ Agexp[ix(x1 + axr3 — ct) | 


(3.63) 

& = Byexp| ix (x, — br — ct) |+ Brexp[ iel xi + bra~ ct) | 
(3.64) 
g = A expl ilz — ars — ct)] (3.65) 
p = Biexp[ix«(x, — 6x3 — et) ] (3.66) 


FPR e, fie Hf MIE 3.4 A 3.5, #H a = tane, b = 
tanf ya = tane ;以 及 5 = tan 六 ,系数 c 和 x 在 有 所有 四 个 解 中 是 一 
样 的 ,因为 假设 边界 条 忻 分 界面 上 与 x Mt DR, BIA ee 
导出 到 射 和 折射 的 基本 规律 











图 3.5 SV ee aE A pki A m Ee g 
这 些 条 件 意 味 着 对 于 实数 角度 e, f,e 往来 说 ,速度 c 必须 大 于 
ER a Ba 和 让 。 当 任意 一 个 系数 a ,5,a Ms 是 虚数 ,就 会 出 现 
到 射 系数 为 复数 ,表示 震 相 改变 。 
在 zs=0 处 ,四 个 边界 条 人 尾 u = 1,u3 = ua, pa = px 
和 p31 = pa. 给 出 


Ay + Az- 6(B, - B) = A’ -oB (3.68) 
a( A, — Az) + (CB, + B) = aA’ + B’ (3.69) 
eB ICB? ~ 1) + (A, + Az) + 26CB, — B2)} 
= pB iT- IDA + 26'R'} (3.70) 
pe? i- 2a(Ay — A2) + (b? — (B+ B2)! 
= pp? 一 224 + (b—1)B'} (3.71) 


这 些 方 程 必 须 用 数值 求解 。 一 般 会 出 现 单 一 类 型 的 入 射 波 ， 因 而 
AA, = 0 或 Bl = 0, 四 个 振幅 系数 可 以 由 入 射 波 的 振幅 来 表达 。 
盟 然 有 许多 情况 已 经 计算 得 很 详细 ,但 分 界 而 上 入 射 波 的 形 


SESH SRB, ZOTAR PRET PER. BIBRA SV 波导 
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HH PEREA PETH SV 波 都 是 很 方便 的 ， 这 是 一 种 转换 波 。 
最 接近 于 一 般 规则 的 是 传递 的 转换 流通 常 很 小 ， 前 提 是 要 PP 波 
ALS 波 的 波 速 比 在 两 种 介质 内 差别 不 大 。 如 果 一 方 介 上 质 是 流体 ， 
RA PERIE, AARET, PANERA IAS A 
表面 上 的 SV RSM PE. 
对 丁 在 两 个 固体 介质 的 界面 上 入 射 的 SH 被， 我 们 取 
Ciexp| ix(xl 一 Xatanf 一 ct) | 
ua - CexPpi tC xy + x3tanf — ct) ], ay >0 (3.72) 
Cexp| lxi - xatanf zx3— ct)|, z3<0 (3.73) 
连续 条 件 是 


Ci + Ca = C (3.74) 
以 及 (由 关系 式 (3.25) FH u = i) 
ntanf (C1 — C2) = ptanf C (3.75) 


a 六 是 实数 , 则 C 也 是 实数 ; 知 六 是 虞 数 , 则 有 伴随 煌 位 疏 变 的 
全 反射 -也 可 能 有 完全 传递 (Ca = 0) ， 当 
ntanf = p tanf (3.76) 
STH PAP. Re <p, KTR RRR. 
平面 波 在 被 平 界 面 分 开 的 两 个 半 无 限 介质 内 传播 中 ， 除 观测 
到 的 直达 波 、 反 射流 和 折射 波 之 外 ， 当 一 平面 波 在 平面 边界 上 以 
临界 角 e CORE PE) 或 f.( 对 应 于 S 波 ) 入射 时 ， 可 出现 一 种 
重要 的 情况 ， 此 时 e = areeosfa ra), HIP a < ao RRL 
寞 角 作 射 之 后 ， 波 在 介质 内 以 高 速 平行 于 界面 传播 。 当 脉冲 源 利 
接收 天 位 于 低速 介质 一 侧 ， 并 且 它 们 之 则 的 距 离 充 分 地 大 于 它们 
到 与 商 速 介质 相 接 的 平面 上 的 距 商 时 ， 首 先 到 达 的 波 是 沿 图 3.6 
所 表示 的 路 径 传 播 的 波 。 这 是 著名 的 折射 波 ， 是 由 Mohorovigic 
于 1909 年 在 近 震 记录 上 发 现 的 。 这 也是 地 震 期 探 中 的 折射 方法 
的 基础 。 然 面 ， 不 能 期 望 以 几何 光学 范畴 内 的 方法 得 到 能 量 关 
系 。 对 这 些 沿 着 边界 传播 的 波 ， 称 为 衍射 波 ， 首 波 或 锥 形 波 ， 要 
，4d7 + 


做 解释 需要 找到 适当 的 全 波 衍 射 理论 ， 例 如 ，Kennett (1983) 
写 的 书 。 首 淡 的 表面 运动 常常 是 很 小 的 ， 因 为 他 们 的 振幅 沿 着 界 
面 随 距离 增加 而 减 小 。 


震源 接收 点 





图 3.6 MRE a< a 时 首 波 耻 的 传播 


除 P 波 、S 波 之 和 外， 还 有 且 由 表面 的 固体 介质 能 够 传递 两 种 
类 型 的 面 波 ， 它 们 被 限制 在 邻近 表面 的 地 方 ， 并 有 旦 在 很 大 的 深度 
外 有 很 小 的 运动 。 面 波 在 远 距 离 上 是 特别 重要 的 ， 因 为 它们 振幅 
的 变化 与 离 源 的 距离 的 平方 根 成 反比 ， 而 体 波 的 振幅 随 上 距离 成 比 
例 地 减 小 。 这 样 体 波 在 近 距 离 上 要 大 些 。 这 样 体 波 在 近 距 离 上 是 
突出 的 ， 面 面 波 可 以 在 远 距 离 上 要 大 些 。 瑞 利于 1887 年 提出 了 
半 无 限 弹 性 固体 的 自由 表面 上 的 而 波 理 论 ， 并 且 这 些 波 以 他 的 名 
字 命 名 。 它 们 的 速度 较 8 要 小 些 , 当 evB =Yy3 时 (采纳 泊 松 关系 4 
= u), FALE ER 0.928, 波 裤 极 化 ， 即 介质 的 质点 在 平行 
THRA ALEEFA AS, MEEA HALRA 
A Re A. RAR RM PR. SBR 
H SAAR SRATBE ER HN PEK SIMA, 

瑞 利 波 不 仅 出 现在 均 名 的 半空 间 内 ， 而 且 在 一 层 或 层 状 结构 
PFE. XA ARS Sl BATE, BRKT RR CBDR 
波长 和 周期 )， 叫 作 频 散 ， 并 且 波 速 c 成 为 相 速 度 。 在 频 散 系统 
内 ,原生 的 扰动 连续 地 排 成 知 干 个 单 色 波 的 该 群 , 每 一 臣 群 对 应 一 
个 波长 ,并 以 一 定 的 波束 = 传播。 对 于 给 定 半 期 的 波 群 速度 是 这 样 


一 种 速度 , 即 有 著 相 同 周期 的 波束 的 包 络 体 以 该 速度 传播 。 波 速 的 
+ AR Er 


峰值 和 和 谷底 都 以 要 速度 = 传播 ,这 一 般 不 同 于 波 的 群 速 着 CC, 草 有 
C=ctrdcddr, 其 中 必 基 波 数 , 频 散 波 中 的 波 能 量 也 能 以 群 速度 
1248 - 

MAG HERS FAIRE a 和 8, BREA, 一 
种 瑞 利 型 的 滤 在 两 种 介质 中 都 能 沿 界 面 传播 。 现 有 的 有 关 这 种 波 
型 的 定理 首次 由 斯 通 利 (Stoncley) F 1924 年 提出 ， 并 县 这 种 波 
就 叫 作 斯 通 利 波 。 

SH 型 的 面 波 可 在 地 球 表 面 上 观测 到 。 和 勒 夫 〈]ove) 于 1911 
年 提出 了 关于 这 种 波 的 解释 ， 他 考 虚 一 个 有 限 厚 度 的 层 覆 盖 在 下 
HAREE, ECR MLR ARS. HAN RAR, By 
AB, CRBELABMFRHRH KEM, FAS eH 
反射 波 所 传播 。 勒 去 波 可 以 被 认为 是 SH 波 在 外 表面 与 内 界面 之 
局 连续 的 反射 ， 并 且 由 此 水 平 传播 而 不 向 下 延续 损失 能 景 。 这 种 
波 只 有 当 S 波 速 在 于 层 要 大 些 的 情况 才 存 在 ， 勒 去 波 的 流速 位 于 
上 层 和 下 层 的 S 体 波 的 两 个 速度 之 间 。 波 速 荐 不 稳定 的 ， 并 和 且 忧 
球 于 波 数 ， 一 般 将 出 现 波 形 前 频 散 。 革 去 波 的 存在 不 仅 局 限于 两 
个 均 句 层 ，。 它 们 当 S 波 的 速度 随 荐 深度 增 大 时 也 能 产生 。 . 

在 均匀 的 完全 弹性 和 各 疝 同 性 介质 中 ， 运 动 方程 己 由 关系 式 
(3.21) 给 出 ， 在 一 非 均 义 的 弹性 各 向 同性 介质 里 ， 弹 性 流 的 适 
动 方程 更 加 复杂 ， 并 且 当 体力 被 忽略 时 有 

了 

Se = Fay 28) + 3 |4(S + 下 j (3.77) 
其 中 u PURRE., WRAS TAE RE, a 
动 不 再 纯粹 是 横向 的 。 引 八 矢 量 符 号 ， 方 程 (3.77) EA 

2 
p Z =(At IV(V +u) + evnt VACV +) + 





Vex V xt Vu. Vou ' (3.78) 

有 着 适当 的 初始 和 边界 条 件 的 弹性 波动 方程 的 解 ， 对 各 种 地 类 学 

研究 都 是 非常 重要 的 。 显 解 和 唯一 解 是 很 少见 的 。 在 非 均匀 介质 
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P. PALE Se AR RE, CAA A. 一 种 近似 是 改 
AR Ue SOT CN ea, H RoE e RAY ET PT R 
AD ARIS TT EB TRA RL Se BR 
射线 在 任意 瞬时 的 行进 者 是 从 小 前 垂直 后 外 。 甚 至 当 介 质 的 性 质 
上 一 点 到 男 一 点 有 所 变化 时 ， 就 像 地 球 上 的 真实 情况 那样 ， 射 线 
的 概念 仍然 可 使 用 。 
例如 ， 波 前 方程 有 以 下 形式 

t= rr) (3.79) 
它 表 示 随 着 传播 时 潭 的 变化 ， 在 给 定 的 时 间 ， 波 前 面 或 射线 有 其 
曲线 的 位 置 。 方 程 (3.78) 的 系列 解 ， 称 为 射线 系列 ， 通 党 表示 
为 


u(r t) = Say (z) FC -r) (3.80) 
kD 


AP 上 一般 是 复合 辐 数 ,r 是 相位 。 对 于 高 频 单 色 波 ,一 种 方便 
的 形式 是 


ulz; t) = exp| — iwtt — r(x) TUE iw t "ug (x;}) 
k=O 


(3.81) 
其 中 y EKKS, ATRL cM uy, RAG. 代 
人 (3.78) KR FB HERBO, ST 2 = 0, 可 得 到 三 个 方程 ， 
pw = (Atg)VItw Yr)+ pg(Yr) uw (3.82) 

如 果 它 的 行列 式 为 零 ， 则 该 方程 组 的 解 是 有 效 的 ， 从 而 


a a _ 
(Vr) = Sogn ae (3.83) 


其 中 c。 是 了 了 波 和 S 波 的 速度 。 这 个 一 阶 偏 微分 方程 ， 称 为 相位 广 
猩 或 程 鲨 方程， 并且 常常 用 来 作为 射线 理论 的 起 点 ， 提 供 一 种 数 
值 计算 的 方式 ， 计 算 沿 着 特定 的 射线 x, = zi(r) 点 的 坐标 。 
Ge FAR BER oR PRE ERA BRE s; = 
arvx3z:, 垂 直 于 臣 前 并 和 射线 相 切 , 且 有 so, = c tE A® EA 
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ADE RE OR FAR AS Pe EE A A el, A ERE ET RB 
+E Ha Wd As Ra SE EP FEB RS AB ee Te 
度 是 沿 着 每 个 坐标 方向 后 各 分 量 ss 和 os 的 矢量 和 ,而 且慢 度 
在 n 的 方向 上 ,可 简写 为 s+:n。 

地 震 学 中 射线 轨迹 问题 的 细 季 可 以 在 太 量 的 : 苞 中 找到 ， 如 
Cerveny SA (1977) We wie x, 或 Lee 和 Stewart 合 写 的 书 
(1981), 
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第 四 章 ”矿山 地 震 事 件 的 定位 


地 震 事 件 的 定位 是 矿山 地 震 活 动 性 研究 的 第 一 步 。 存 这 方面 
GS, HMM ERE SHAR SC, MRS ERR, E 
AR SERS, MANAR Pe ERATE ULI AK, AER ch 
甚至 可 达到 几米 。 先 位 误差 可 认为 由 两 个 内 素 组 成 : 随机 性 定位 
分 散 和 系统 性 定位 偏差 (Jordan 和 Sverdrup, 1981, Chang 等 ， 
1983, ，Pavlis，1986)。 第 一 个 因素 是 由 到 时 测量 的 误差 引起 的 ， 
第 二 个 因素 则 是 由 震源 和 接收 器 之 间 不 同 的 岩 体 结构 以 及 定位 过 
程 中 使 用 的 速度 模型 所 产生 的 。 在 矿山 条 件 下 ， 第 二 个 因素 的 误 
差 大 小 ， 随 时 间 依 融 应 力 迁 移 而 变化 。 

我 们 对 于 矿山 地 震 事 件 定位 的 各 种 方法 的 讨论 ， 充 瓜 基 于 一 
个 准则 : 时 间 残 值 的 处 理 。 对 于 给 定 的 速度 模型 ， 时 间 残 值 被 限 
定 为 地 震波 到 时 的 观测 值 与 计算 值 之 间 的 差 。 按 照 这 样 一 个 准 
由 ， 我 们 讨论 两 个 在 概念 上 不 同 的 方法 。 

第 一 种 方法 ， 不 考虑 时 间 残 差 值 的 成 因 ， 即 不 去 辨认 由 时 间 
读数 误差 和 速度 模型 不 准确 所 引起 的 时 间 残 值 之 间 的 区 别 。 这 种 
方法 的 代表 是 Geiger (1912) 提出 的 经 典 最 小 二 乘法 (将 在 4.1 
节 中 介绍 ) 以 及 Bayesian 方法 (将 在 4.2 TPB), 

第 二 种 方法 ， 时 间 残 值 补 分 为 两 部 分 考虑 : 与 到 时 的 读数 误 
差 有 关 的 随机 性 ， 以 及 由 速度 磺 型 的 知识 不 完整 所 引起 的 走时 残 
值 。 正 在 使 用 儿 个 定位 程序 ， 它 们 取决 于 速度 模型 不 确定 性 特征 
的 假定 。 

首先 谈 第 一 种 定位 技术 ， 这 是 Fedorov (1974) 发 展 的 经 典 
最 小 二 有 弱 法 ， 其 随机 误差 受 影 响 参 数控 制 (在 我 们 这 里 是 囊 度 模 
漠 参 数 )。 在 这 方法 背后 所 作 的 物理 假设 是 ， 逼 度 模 型 如 此 之 复 
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条， 以 至 于 其 性 质 像 是 - ARENA ER, BB: 
是 符合 Chernov 有 关 随 机 介质 中 波 传 播 的 描述 的 《Chcrnov， 
1960)。 邵 果 速 度 模 型 参数 相对 于 一 个 平 殉 模型 的 起 落 ， 能 以 统 
计 的 形式 表示 的 话 ， 这 个 方法 是 可 能 的 。 在 做 出 实际 中 ， 对 岩 体 
的 地 震波 速 及 其 变化 的 知识 ,通常 对 使 用 这 些 技 术 是 尾 要 的 。 由 
于 它 在 物理 上 的 明晰 性 和 有 效 性 ， 这 些 方法 麻 司 到 特殊 的 重视 。 
另 一 种 定位 技术 使 用 了 地 震 事件 相对 定位 的 概念 ， 基 本 根据 参考 
事件 〔〈 主 事件 ) 和 相 廓 事件 之 间 的 到 时 差 。 由 于 速度 模型 知识 有 
限 而 引起 的 走时 差 ， 不 作为 随机 值 处 理 ， 它 们 共有 系统 特征 A 
而 暗中 消去 模型 影响 。 该 方法 一 般 应 用 于 采矿 期 间 有 天 的 生产 性 
爆破 的 矿区 。 

最 后 一 种 也 是 较 难 的 定位 技术 ， 是 联合 反 演 地 震 速 度 结 构 和 
一 系列 地 裔 事件 的 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 概 括 地 说 ， 是 与 走时 残 
值 用 于 相对 定位 同样 的 方法 。 要 区 分 联合 反 演 事件 和 反 演 速度 研 
突 ， 对 于 后 者 ， 震 中 坐标 认为 是 已 和 的 。 这 个 方法 称 为 地 震 活 动 
的 层 析 成 像 ， 将 在 第 6 意 讨 论 。 


$4.1 经 典 方法 及 其 计算 问题 


修改 经 典 的 Geiger (1912) 定位 方法 ， 以 适应 地 方 地 震 事 
件 ， 可 以 用 公式 表达 (Buland, 1976; Lee 和 Steward, 1981). 
给 出 x CRWT a, n RARITA to MER EK Bit RK 
EJERE (ao, yos zo). AITARI r; 的 平方 和 


P(to, £o: Yos zo) = 2 r? (4.1) 
变 为 最 小 ， 则 x, 等 于 
f, — fg T;C xo, Yos z0) (4.2) 


定义 为 观测 值 i; 和 计算 到 时 值 to + T, (29,540,209) 之 间 的 差 。 
T; (2030520) SEAR F (29, yo zo) 到 第 i 个 台 站 的 计算 走时 。 
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FIAK H bp a 








Pa T] 网 e] 

| ， | . | a9 | 
t=: | Tih) = | : | ,= >” = j | (4.3) 

Tan Gn) | | zp >» 

zo 

我 们 写 时 间 残 值 (4.1) 平方 的 和 为 

0) = FIr， (4.4) 
其 牛 算 符 工 标志 着 矩阵 转换 ,r 是 ” 维 时 间 残 值 列 矢量 ， 且 等 于 
t— tol — TCh) (4.4) 


Th AA 1 表示 一 个 tt 维 列 矢量 .一 般 来 说 ， (4.5) 是 超 定 问题 ， rl 党。 
Geiger 定位 方法 是 高 斯 - 牛 力 最 小 氟 合 函数 的 一 个 应 用 。 
假设 所 找 的 震源 参数 近似 值 已 知 ， 并 记 为 


a 
ev =| ° (4.6) 
Yo 
zo 
对 走时 T, MA- Be EK BIT i; 由 下 式 近 似 表 示 


* x aT; at, oT; 
i= to + dtp + T;(h*) + Px xo + Iya dy + Bz O78 


(4.7) 
改写 为 





aT. aT, aT, 
r; = dtp + Gay OF? + Iyo eve + Be, O79 (4,8) 


AP r, = t ti — T,0h*),i =1,--,n, KREBS, WE 
(4.8) 可 表示 为 . 
A0 =r (4.9) 
时 间 残 值 (4.1) 平方 和 的 最 小 值 相当 于 (A88 -r CASO- r) hh 
最 小 值 , 其 中 相 邻 和 泉 量 88 等 于 (人 Sroeywnyazoir 是 时 间 残 值 
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r BJR, H A Ein x 4) 但 徽 分 矩阵 ， 等 于 
1 3T/9rg FT ey 3TI/ zo 
A= |: : (4.10) 
1 2T, /ro oT /oy IT, zp) 
其 中 偏 答 分 在 开始 点 hh” 求 值 。 

我 们 的 目的 是 以 这 种 方式 以 50 来 校正 尝试 矢量 O, ERE 
的 平方 和 (4.1) 变 为 最 小 .大 家 都 知道 ,校正 矢量 SOMMERS AK 
Be’ 之 上 ， 是 -一 系列 线性 方程 的 解 (Draper 和 Smith, 1981) 

B38 = b (4.11) 
以 及 60 = Bh (4.12) 
AP B = ATA M b= Ar, Ht, 经典 定位 问题 包括 下 列 步 又 ， 
如 Lee 和 Stewart 《1981) 描述 的 那样 : 

(1) 设想 一 党 试 的 初始 时 间 to 和 一 尝试 的 钵 源 参 量 h = 
(xo yt 20 dbo 

(2) 计算 点 8”= Cd zd ye 2d)? 上 的 时 间 残 值 nG = 
lo.) Altar (4.10), 

(3) 解 四 个 线性 方程 系统 ， 就 像 (4.11) 式 给 出 的 震源 参数 
校正 值 Sto, ro, 8yo 和 6zeno 

(4) 对 初始 时 刻 和 艇 源 参 数 应 用 一 个 校正 矢量 ， 用 ot, + 
tg Êro t xro 3yo+y0 和 dzg4 zo 。 这 些 值 成 为 初始 时 刻 和 光源 
参数 的 新 的 尝试 值 。 

(5) 重复 2 一 4 步骤， 直到 满足 结束 的 要 求 。 在 这 一 点 上 ， 
我 们 让 to = ty ĉo = x + Pn = yo ,和 £9 = 20 作为 事件 初始 时 
刻 和 人 钥 源 的 解 。 

这 些 计算 是 在 一 定 的 假设 条 件 下 形成 的 ， 即 所 有 观测 到 时 
(i= 1,…,n) 的 可 靠 性 是 同样 的 。 如 果 一 些 和 到 时 被 认为 比 其 他 
的 更 可 靠 ， 则 这 一 过 程 必 须 修 改 。 

关于 可 靠 性 的 明显 的 测定 是 标准 偏差 。 令 ea RSH, (i = 
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Loo) AOE RS er RE. TE DP hh RE IB TE tt 
计 寺 独立 的 ， 则 时 间 残 信 的 内 方差 捧 阵 中 

C, = diaglat at ) (4.13) 
式 中 diag Hem MAREE, WHER OO) STREET 
AILAI, RERU FR 


P(e) =r'cyir (4.14) 
容易 看 出 简 正 方程 (4.11) 的 加 权 系 统 变 为 
(ATICrIA)88 = A'CI'b (4.15) 
方程 (4.15) 系列 可 以 写 为 最 小 二 乘法 问题 而 不 加 权 ， 令 
ACA, b= CrL2b (4.16) 


其 中 cl? Bin x n) 对 角 线 矩阵 ,是 与 C, 的 对 角 线 元 宫 相 应 的 平 
AiR, & (4.15) BA 
(ATA)38 = Alb (4.17) 

并 且 有 着 与 不 加 权 的 首 自 的 关系 式 同 样 准确 的 形式 。 

所 描述 的 迁 代 过 程 ， 由 于 商 个 原因 可 能 是 有 问题 的 ， 最 初 选 
择 的 假设 震源 参数 T 较 差 ， 以 及 和 矩阵 AIA 奇异 或 接近 奇异 。 

既然 走时 和 震源 参数 h 的 关系 通常 是 非 线 性 的 ， 则 至 少 存 在 
一 个 以 上 极 小 的 拟 合 函数 © (6) AT, 如果 最 初 的 假设 很 粗 ,不 
可 能 找到 重 的 全 局 极 小 值 ,只 能 有 一 些 其 他 的 极 小 值 , 如 图 4.1 显 
示 ,在 两 维 坐 标 上 , 粗 选 初始 震源 参数 矢量 86” 可 能 会 发 生 什 么 影 
响 。 在 采矿 实践 中 ,震源 参数 (xzo ,y0 zo ) 的 近似 值 常常 从 地 震 
宏观 效应 的 观测 中 得 到 .矿山 常用 的 计算 算法 是 线性 定位 程序 (网 
4.6 节 讨论 ), 计 算 震 源 参数 既 不 需要 8 的 初始 假设 ,也 不 需要 近代 
计算 。 另 一 个 方法 是 ,在 可 能 的 范围 内 试图 用 几 个 初始 把 8”, 然后 
测定 它们 是 否 都 能 提供 相同 的 极 小 值 S (Himmelblau, 1972). 

只 要 矩阵 AIA 是 非 奇 异 的 ,总 能 找到 方程 (4.9) 的 最 小 二 乘 
ie ATA 变 为 近 奇 异 时 ,校正 值 8 摆动， 并 昌 变 得 很 大 ， 导 
致 了 迭代 过 程 的 失 稳 和 发 散 。 当 基本 的 分 解 定 理 (Lanczos， 
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ê 8 g ĝ 0 








图 4.1 初始 假设 值 9* 对 最 后 解 的 影响 ，({1) 初始 值 
8' 偏离 全 局 极 小 值 太 远 ， 并 且 选 代 过 程 可 以 要 盖 局 部 
极 小 值 ; (2) 选 代 过 程 覆 盖 了 全 局 最 小 值 . 
1961) 被 用 于 矩阵 上 4 时 ， 则 容易 看 到 造成 困难 的 原因 。 根 据 广 
义 道 算法 , (nx m) IEE A 能 被 分 解 为 
A= UAV' (4.18) 
AP (n Xn) SER UEB AAS OER ER BARR, Ce mm) jE 
阵 V 是 产生 归 一 正则 化 的 AAT AR TIER BH AY JSF ALEC m x 
m) 的 对 角 线 矩阵 ,该 对 角 线 上 元 素 为 A, METRE, ASP 
ALA 的 非 负 本 征 值 的 平方 根 。 对 于 这 里 所 考虑 的 问题 ,矩阵 各 是 满 
秩 的 , 且 有 非 零 的 奇异 值 。 在 所 讨论 的 例子 里 ,mr = 4, 也 等 于 未 知 
的 参数 的 数目 。 和 矩阵 和 作用 V.、O 和 和 被 叫 作 奇异 值 分 解 技 术 
(SVD) (J Aki 和 Richards, 1980). 
按照 广义 道 ， 式 (4.12) 采取 形式 为 
ð = VA UIr (4.19) 
在 我 们 向 题 的 求解 中 ， 起 决定 性 作用 的 属于 矩阵 A。 检验 本 征 
fH a; ， 可 以 粗略 地 解释 是 香 能 得 到 可 靠 的 68 的 估计 值 ， 既 然 
Ao! 一 diagf1A ,LA ) (4.20) 
AYR, FER — PAD AD A CR 17a 非常 大 的 值 ) 都 将 在 58 的 佑 
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计 上 有 很 大 影响 。 这 也 可 能 是 设 有 结果 的 ,除非 荡 认 很 小 的 很 可 
REE ERA He}, MN ATR (Hatton 等 ，1986)。 可 以 证 明 
(Buland, 1976), HPF B 的 条 件数 .六 B) 对 解 的 相对 误差 提供 --- 
种 评估 方法 .条 件数 越 高 ,系统 (4.11) 获得 满意 结 困 的 概率 越 低 。 
因为 在 我 们 的 情况 下 B = ATA, MEPE B 的 条 件数 是 
AZ 
ACB) = = (4.21) 

WF Amx M Ann 是 4, 值 的 最 大 值 与 最 小 值 。 

一 些 研 究 指 出 【Buland，1976; Niewiadomski, 1989), Æ 
至 对 其 有 恒定 速度 的 简单 的 半空 间 模 型 ， 以 及 对 于 了 2 个 左右 地 
震 台 站 ， 条 件数 目 MAA) 在 接近 台 网 的 地 方 是 大 的 ， HAMS 
离 台 网 越 远 增长 得 越 快 ,无论 是 侧 向 和 垂 向 都 如 此 。Buland 
(1976) 指 启 ， 在 一 些 台 站 多 用 一 些 地 钨 父 相 ， 会 大 幅度 减少 条 
件数 AATA) 。 众 所 周知 ， 条 件数 强烈 地 依赖 于 地 震 台 的 空间 布 
局 。 布 局 越 不 满意 ， 条 件数 就 越 高 。 地 震 台 最 优 分 布 的 问题 将 在 
第 5 章 讨 论 。 这 里 考虑 的 是 能 是 致 条 件数 减少 的 那些 最 为 重要 的 
方法 。 
4.1.1 中 心 化 和 定 标 化 

中 心 化 和 定 标 化 技术 能 使 反 演 问题 简化 ， 并 可 改进 数值 的 稳 
定性 。 这 里 根据 Lienert 等 (1986) 所 提出 的 方法 ， 讨 论 定位 过 
程 的 中 心 化 问题 。 

Ast (4.7) 导出 到 时 的 平均 值 


+ IT; aT; T, 
(t) = tò + Brp + (TD 4+ ( 3x0 Jorg + (EE layo + ( zo Jazo 


(4.22) 
式 中 括号 "人生 表 所 有 观测 值 的 平均 值 。 把 方程 (4.22) RA 
(4.7)， 我 们 得 到 一 组 线性 方程 


aT, aT; aT, 
re = (3 ) an 十 Do 十 (Sax) Bee (4.23) 


k SR 申 











式 中 Fa T fy ~ Cn) 加 (T, T CT?) (4.24) 




















‘ aT, aT, ay, 
以 及 | JEg ) 加 dr ‘ ary ) 
JT ) AT JAT 
: = = 一 (4.25) 
| Ayo de 2% i d yo ? 
( aT ) 2T _ (47) 
Azo e 7 Ary 7 dzo 


引入 中 心 化 的 (n x 3) HER A, ESF 
| (3 T17320),， (3T1/9y0)., (ITA zo) 


A- = j : : : 
ar, an (AT, /dyo)e, (9T,/9z0).| 
(4.26) 
我 们 可 以 把 方程 组 (4.23) BA 
SA. = rF, (4.27) 
(4.27) AHR D = REAR 
66. = (ATA. LATT. (4.28) 


式 中 dd. = dh = (ozo, yo, zo) MK, Pb LAB E 
为 几时 寻找 三 个 震源 参数 (xzo,yo 和 zo) 的 过 程 。 初 始 时 间 单 独 
地 由 
to = (t) — (T) (4.29) 
计算 。 中 心 化 的 方法 用 于 加 拿 太 的 Potash 矿区 (Prugger 和 
Gendzwill, 1988) 以 及 南非 的 金 矿 (Mendecki，1990) 
除了 中 心 化 方法 之 外 ， 还 可 利用 所 请 定 标 技术 使 条 件数 
KATA) 减 小 。 定 标 化 像 定 中 心 化 一 样 ， 是 统计 学 (Draper 和 
Smith, 1981) 应 用 的 标准 技术 。 一 般 地 ， 当 拟 合 函数 (4.1) 式 
的 灵敏 度 对 一 个 搜索 参数 值 ， 或 对 其 他 参数 值 不 是 一 个 数量 级 
时 ， 需 要 用 定 标 化 方法 。 在 矿山 震动 定位 的 情况 中 ， 考 虑 那 种 实 
际 的 平面 地 下 合 隐 ， 所 年 位 震源 和 人 台 网 处 在 同一 水 平 上 ， 微 分 
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IT Az, SAT xy MAT Ay 相 比 较 是 非常 小 的 。 这 意味 者 标准 
定位 程序 可 以 异 助 于 定 标 作 的 方法 得 到 有 效 的 改进 。 因 此 它 是 有 
FAR, RNASE $, 式 中 新 的 { 定 标 化 的 ) 参数 oO, 是 


865 = S30 (4.30) 
FH, EETBARE (4.9) 
r= Að = AS Sis = AsdO< (4.31) 


定 标 矩阵 S 的 选择 不 是 唯一 的 ， 而 县 可 以 以 不 同 的 途径 形成 。 计 
算 加 权 人 参数 而 得 以 改进 ， 使 得 它们 都 有 同样 的 影响 。$ 和 矩阵 因而 
能 建立 ， 例 如 (Lienert 等 ，1986) 


S = diag} n7}, MAR) (ZA) (AR) | 


(4.32) 
Niewiadomski (1989) 提出 一 个 更 先进 一 点 的 方法 ， 其 定 标 和 矩阵 
S 依赖 于 一 定 的 定 标 因 子 S。 最 佳 的 定 标 化 工作 ， 等 于 选择 一 个 
S 值 ， 使 条 件数 MATA) 达 极 小 。 方 程 (4.31) 对 56s 而 言 ， 有 
最 小 二 乘法 的 解 ,86s 值 由 下 式 得 到 
GD = SG (4.33) 
Lienert (1986) 使 用 了 定 标 化 技术 ， 并 且 应 用 子 ISS (集成 地 
大 系统 一 一 译 者 注 ) 的 全 部 定位 程序 CMendecki, 1990), tA 
于 南非 金 矿 。 这 两 个 定位 算法 上 的 应 用 ， 如 在 波兰 煤矿 的 使 用 ， 
中 心 化 技术 可 以 使 条 件数 平均 三 小 10 税 ， 而 适当 的 定 标 化 可 改 
进 条 件数 ， 使 其 减 小 达 100 倍 。 
4.1.2 初始 方程 的 修正 
本 节 讨 论 使 定位 方法 稳定 的 实质 《Crosson，1976)。 我 们 所 
如 找 的 解 的 方法 ， 目 的 在 于 抑制 与 不 充分 的 信息 相 联 系 的 变化 成 
oy, BUI, SH SER A 的 小 的 或 近 零 的 本 征 值 有 关 的 成 分 。 
实际 上 ， 定 位 方法 的 稳定 性 由 下 边 的 修正 的 简 正 方程 
(4.11) HRB, 
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(ATA + E160 = A'r (4.34) 
REHAR ED AM, RAE MLR RASS 
同 的 形式 。 

C1) 如 上 内 应 用 阻尼 的 最 小 一 习 法 技术 (Marquardt, 1963), 
m 
E = a'l (4.35) 
AP a 是 可 以 按 问题 的 需要 调整 的 稳定 (阻尼 ) 系数 ,而 且 1 是 一 
个 单位 矩阵 。 模 据 一 般 的 反 演 方案 ， 修 正 的 简 正 方程 (4.34) 的 
解 可 采取 以 下 形式 
6@ = V(A? + D AU'r (4.36) 
让 我 们 比较 矩阵 (ATA + a D ADE ATA RR TE 
不 困难 地 看 到 新 的 条 件数 是 
MATA + a'I) = Arme + © 
Minin + a” 
结果 是 ， 对 于 任意 a 关 0 的 稳定 因子 , 则 您 正方 程 的 条 件数 总 是 
Ap PRE EA, BY (ATA + al) < CATA) 。 阻 尼 因 子 的 存 
在 保证 本 征 值 不 小 于 a。 由 此 可 确定 存在 一 个 最 小 二 乘 解 ,a 值 的 
选择 在 控制 未 知 参数 分 辨 力 和 变化 方面 是 很 重要 的 ， 异 助 于 阻尼 
最 小 二 乘法 方法 ， 我 们 可 以 得 到 数值 上 的 稳定 解 ， 但 这 一 点 并 不 
意味 着 解 有 物理 意义 。 这 里 以 及 其 他 一 些 方面 的 阻尼 最 小 二 乘 方 
法 已 经 讨论 过 ， 例 如 Crosson (1976) 和 Herrmann (1979), Aki 
和 Lee (1976) SLA Bla WER, FERRER SR oe 被 
分 析 和 可 能 修正 。 
(2) 如 果 在 计算 中 采用 和 震源 参数 有 关 的 走时 的 二 阶 偏 微 
a, ME ERREÉRA (Thurber, 1985) 
. o A 

El = Ù 6 (4.38) 
其 中 Ti Mr or BARS & OK AGE IN A at ERE, = tob = 
xof = yo A Oy = xc 显然 ,公式 (4 38) 对 应 于 初始 时 间 to, APT 

à oi r 


(4.37) 


Him; 的 所 有 信 均 等 于 1, 而 元 素 1E|, SPS. 
(3) 如 果 使 用 从 其 他 来 源 得 到 的 有 关 震 源 坐 标的 信息 ， 而 不 
用 到 时 (i 二 1,… ,nn), 则 可 根据 Bayesian 评估 技术 (Tarantola, 
i1987)， 短 阵 玉 可以 表达 为 
E = Cr (4.39) 
AP PHT EEE Ch 表征 有 关 震 源 位 置 的 先 验 信息 的 可 靠 性 。 实 
际 常常 写成 
C = diag( a29,¢°%9,079) (4.40) 
其 中 cznvaso M oto 是 相对 于 每 一 个 震源 坐标 的 先 验 信息 的 标准 
(a3, Wil Bayesian 技术 常常 用 于 矿山 地 震 事 件 的 定位 ，4.2 节 
将 讨论 这 种 方法 的 所 有 细节 。 
4.1.3 矩阵 4 的 育 异 值 分 解 
采用 奇异 值 分 解 技 术 〈SVD)， 可 以 大 大 减 小 条 件数 。 不 求 
解 条 件数 等 于 Aba Ann 的 正 态 方 程 组 (4.11)， 而 应 用 SVD 求 
解 方 程 {4.9),， 使 条 件数 变 成 
HA) = Ame (4.41) 


A mm 


因为 SVD ARES SRN IFA SABER, BUA HE 
可 以 使 用 。SVD 技术 需要 适当 增加 一 些 累积 的 时 间 和 候 离 的 时 
ial, SVD 的 数值 算法 已 经 由 Colub 和 Reinsch (1971) 提出 , A 
前 SVD 的 子 程序 适用 于 大 部 分 数据 库 , 例如 “数值 方法 库 ” 
(Press 等 ，1989) 





$4.2 Bayesian 方法 


实际 上 要 不 了 几 天 时 间 ， 观 测 者 就 可 以 在 地 震 记 录 图 上 很 容 

易 找到 发 生 在 特殊 矿区 的 震动 。 众 所 周知 ， 地 震 活 动 遂 常 集中 在 

开采 工作 区 内 。 内 此 ,一 般 可 以 知道 矿山 地 震 事件 最 可 能 发 生 的 

区 域 。 这 个 先 验 信息 没有 用 于 传统 的 算法 上 : 输入 的 数据 仅 是 给 
. 62 . 


出 内 网 地 震波 记录 的 到 时 。 在 这 一 名 ， 根 据 Bayesian 评 佑 理论 形 
成 的 算法 ,已 写 进 矿 山地 震 剖 件 定位 的 公式 内 。 位 算法 允许 将 和 完 
验 信息 与 包含 在 到 震波 走时 里 的 信息 结合 起 来 ， 并 且 应 用 二 下 i 
实践 中 的 上 上述 算法 。 

Tarantola 利 Valette (1982) 提出 了 Bayesian 定位 方法 的 严 
AS SRO ARE. Matsuura (1984) 和 Jackson Æ Matsu ura (1985) 
给 出 问题 的 最 精彩 的 解 。 下 面 介 绍 我 们 必须 和 解决 的 问题 ,可 寻找 
的 参数 8 要 从 两 种 类 型 的 信息 合算 :P 波 到 时 + = (ty. e 各 
有 关 事 件 定位 的 先 验 信息 。 我 们 假设 ,时 间 残 差 有 和 零 均值 , 协 方 差 
ER C 有 随机 高 斯 特征 , 因此 ,未知 参数 8 的 似 然 函数 变 成 
(Menke, 1989) 


L(01 t) = 常数 exp| - +(e) | (4.42) 


AP, MH (4.14), HAAA O) 是 r CG r MRA A 
D ERAAN. 4D 式 最 大 ,或 者 使 残 值 和 平方 中 (的 最 小 的 8 
值 ， 将 作为 未 知 参数 的 估算 什 。 

我 们 能 假设 一 项 附加 信息 ， 给 出 可 能 发 生 震 动 的 区 域 。 由 此 
先 验 信息 可 以 写成 下 列 形 式 

h? = h + Ah (4.43} 

其 中 he 为 震源 坐标 的 先 验 舍 计 , 它 将 受到 未 知 误差 Ah 影响 .假设 
误差 Ah RHA C HI Gaussian 特征 零 均 值 及 协 方差 第 阵 ， 则 附 有 先 
验 信息 的 观测 到 时 的 震源 坐标 联合 概率 密度 函数 为 


pth) = 常数 exp] - > (ne - hY"; (W — h) | (4.44) 
关系 式 (4.42) 和 (4.44) 代表 了 用 于 事件 定位 的 两 种 不 同 的 信 
息 源 ， 考 虚 到 这 两 方面 ， 我们 可 用 Bayesian 定理 【Tarantola， 
1987)。 贝 此 事件 震源 参数 的 联合 概率 密度 出 数 正比 于 或 然 函 数 
L(t! DRUER RERAN p(h): 
p{6|t) = BR Lt!) pth) (4.45) 
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作为 参数 的 常数 是 归 一 化 因子 ， 假设 pt8 10 ZRH 8 的 全 域内 
积分 等 于 1。 

按照 Bayesian 评 信 理论， 和 参数 前 的 最 好 的 估算 值 是 关系 式 
(4.45) 的 量 太 值 。 众 所 周知 ， 对 于 一 个 深度 位 于 地 震 台 网 所 在 
的 半 面 上 的 地 震 佛 件 ， 或 说 对 于 一 个 震中 位 于 观测 台 阵 之 外 的 地 
双 事 件 来 说 ， 要 独立 地 判断 两 个 参数 ， 即 初始 对 刻 to 和 震源 深 
RE zp, 是 很 困难 的 。 为 解决 这 个 问题 ，Tarantola 和 Valette 
(1982) 和 和 Matsu’ ura (1984) 提出 一 个 由 确定 边 绿 分 布 来 消去 
初始 时 刻 的 方法 : 


pCh!t) = | po ty)dio (4.46) 


Matsu’ ura (1984) FRG, OR (4.46) RBABH ESR 
整 矢量 sh 的 反复 搂 索 过 程 
dh = B'h (4.47) 
其 中 B= (aA'v.A+ Va), b= ATV [t - Tíh)] + Valh? -— bh) bh 
示 当 前 的 震源 位 置 坐 标 , 态 是 形式 为 (nx x 3) 的 矩阵 
aTi/axog, 8T1yq, ATiz 
A= : : (4.48) 
aT,/axo, 3T,/dyo, aT,/9z0 
Vi 二 C'G- Wea) 1 n 阶 单位 矩阵 ,1 表示-- 个 n BAIR 
量 ,w = CS1 ,并 且 常 数 a = Cr。 对 应 于 震源 位 置 ,初始 时 刻 
to EAG FREE 


to = Pot - Tih) |a (4.49) 
TWA, KH h 的 协 方差 矩阵 变 为 
(ATV A + Vp) (4.50) 


EE (4.50) MRA TRE RE hoe, MARERA EN 
渐 近 评 佑 。 
为 保证 最 大 值 清 晰 ， 我 们 并 未 要 求 矩阵 AW TCR MR GE 
FV ATRAER EP h HREAN RAA EV hR, 
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th, fic ft Fae A EJE E C, A MR CMR ERA 
玛 数 | RARER BREE, 8. Vhrhammer (1982)], Ab A SH PF 
V, HERRERA SHE RABI, We G, AO Ae 
阵 , Flo Be fie T EaR CE AR ET) ,那么 就 能 
很 快 地 将 复杂 的 矩阵 V, 简化 为 【Kiiko，1988) l 
yi jee i= Js. 
Vet = 


ing = ,in (4.51) 
— UW, i 天 了 了 ， I 


和 io= Dw fe TÂ) Va (4.52) 


其 中 a = > wo EA w, H C 相对 应 的 对 角 线 元 素 的 倒数 。 右 起 


的 是 ,虽然 协 方 差 矩 阵 C, EAI ERE, [B E R M E RE 好 ! 却 不 是 对 
fa te 

为 了 证 明 Bayesian 方法 的 有 效 性 以 及 比 传 统 定位 方法 的 优越 
性 ， 我 们 提供 三 个 不 同上 典型 采矿 场地 的 数值 模拟 应 用 结果 。 我 们 
假设 在 给 定 的 矿区 内 计划 面积 2 km XxX4 kmn， 有 八 个 均匀 分 布 的 
地 震 台 站 。 然 而 ， 它 作 的 垂直 分 布 受到 限制 。 假 设 事 件 实际 发 生 
在 处 于 开采 水 平 的 地 震 台 网 的 中 心 。 震 源 h” 的 初始 位 置 离 实 际 
震中 以 北 500 m, AR 500 mit, HARE MERAH BSR 
以 上 和 约 200 m 4b. 

在 第 一 个 试验 中 ， 事 件 震 源 的 定位 没有 任意 一 点 先 验 信息 。 
图 4.2a 一 ee 分别 以 图 示 证 明 参 数 xo、yo、zo 的 选 代 估算 过 程 。 作 
为 一 个 最 有 利 的 情况 的 结果 (震中 位 于 台 阵 之 内 )， 事 件 震中 经 
几 次 重复 迁 代 即 可 确定 。 

换 人 句 话 说， 在 选 代 12 次 之 后 ， 震 源深 度 稍 计 得 仍 相 当 不 好 。 
成 这 样 的 数值 实验 可 见 ， 只 要 事件 发 生 在 与 地 震 台 网 的 同一 水 平 
上 上， 常规 的 定位 方法 不 能 保证 深度 的 精确 测定 ， 除 非 最 近 的 台 站 
高 震源 比较 过 ，。 

所 作 的 第 二 个 试验 是 回答 这 样 一 个 问题 ， 震 源深 度 甚 为 近似 
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图 4.3 带 有 震源 深度 的 先 验 情 息 的 震源 定位 功 示 。 真 
正 的 震源 位 监 由 实 强 标记 。 PPR RAMS la 
by)。 深 上 度 的 误 荆 由 120 m M210 m (fc), Ape ee 


对 应 深度 举 标 先 验 信 息 的 标准 仿 差 , o, = 0.5 km 


的 信息 ， 能 否 改 进 它 的 测定 结果 。 和 前 边 的 检验 类 似 ， 和 迭代 开 
始 于 同一 事件 之 上 为 20 m 的 点 位 上 ， 进 一 步 还 可 以 接受 其 平均 
深度 范围 在 土 500 mA. RNR KB 
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AMAR. 图 4.3 提 供 了 证 明 这 个 例子 的 :个 过 程 。 在 五 次 重复 
之 后， 解 变 得 稳定 了 ， 而 且 在 该 条 件 下 震源 深度 的 测定 误 养 约 
i0 m。 这 个 试验 很 好 地 证 明了 Bayesian 算法 的 有 效 性 。 黄 至 相 
对 来 说 不 确定 的 信息 ， 也 能 明显 她 改进 震源 定位 结果 

第 三 个 试验 的 目的 是 研究 错误 的 先 验 信息 的 后 果 。 使 用 附加 
的 信息 ,我 们 假设 可 能 最 大 的 圳 中 位 置 在 模拟 用 的 真实 位 置 以 北 
500 m、 以 东 500 m。 先 验 的 震中 坐标 的 标准 偏差 是 450 mo R 
们 同样 接受 关于 震 狐 深度 先 验 信息 ， 就 像 前 边 的 试验 那样 。 事 件 
在 这 样 条 件 下 定位 的 结果 如 图 4.4 显示 。 错 误 的 先 验 信息 所 提供 
Het, RUT ARABS BHR A. 


X/km Ykm 





图 4.4 PAR PRR RHRREMH RE. Pe 
Fae oR EK Zeon EP BR A OPRAH, ETit 500 
nm。 和 能 中 选 代 搜 寻 的 起 始点 为 先 验 信息 所 提供 的 点 ， 它 
在 真实 能 中 以 东 500 m、 以 北 500 m。 由 计算 可 知 , 一 
个 看 来 不 错 的 震中 先 验 处 【其 误差 nr = a = 450 m), 


也 会 得 出 完全 错误 的 能 中 位 置 ， 虽 然 深 度 误 差 并 不 意外 


以 上 介绍 的 定位 程序 已 经 在 波兰 约 加 个 煤矿 和 和 网 矿 使 用 。 
一 些 使 用 Bayes — based 程序 的 试验 也 已 用 在 南非 的 一 些 金 矿 和 中 
国 靠 近 北 京 的 门 涉 淘 煤 矿 。 


"7 。 


$4.3 Fedorov J Meh _ Hee. 
VT {LE BE R AY Ef 


为 了 引入 Fedorov HES” 9 F Aeb OE E EF, 
RAIET RAR iH E- 不 标记 。-- 般 地 ， 地 震波 的 
到 时 用 公式 描述 为 
t: = to + Tth,m,) + «, (4.53) 
Et T(h,m,) 是 从 震源 hh = (£g: Yos z0)” HEM i HEN, m 是 
速度 模型 参数 的 列 天 量 ,e; SIA AMER, = dyon, An 
是 地 震 台 站 的 数目 ,速度 模型 参数 m 未 能 准确 知道 ,假设 实际 上 
的 速度 模型 参数 值 是 任意 变化 的 。 这 些 参 数值 围绕 着 已 知 的 速度 
模型 的 平均 值 (4m) RA, FFA RIAD 
m; = 《mi 十 åm; (4.54) 
其 中 ôm; 是 反映 了 特定 的 速度 模型 离 均值 偏差 的 误差 。 我 们 假设 
这 样 误差 是 HEFTE, HAREE Cu 具有 Gaussian 特征 。 进 
一 步 假 设 速 度 模 型 参数 的 误差 相互 独立 ， 则 答 阵 Ca BA R 
时 ， 元 素 
Cn = diag( okas" om) (4.55) 
其 中 onm CARRERS m: 的 标准 偏差 ,i = 1,2, HEK 
是 描述 速度 模型 的 参数 数 日 ,我 们 认为 时 间 读 数 误 差 e 是 高 斯 随 
US ,其 均值 为 零 ,对 应 于 i = 1,…,n ,有 标准 偏差 o;, 其 次 ,假设 
时 间 恋 数 误 差 在 不 同 的 台 站 上 相互 独立 ,时 间 读 数 误差 的 协 方 差 
a5 REC, 变 为 元 素 ot 的 对 明和 矩阵 ，Fedorov 定理 (Fedorov, 1974) 
的 应 用 和 速度 模型 误差 的 引入 可 对 走时 T (kiko, 1975, 1977b) 
有 特殊 的 影响 ， vw) tala È 
AT = AT (h, (m?) = 二 spf Cn Cu Eth) | 


aémem! 


(4.56) 


并 且 它 们 的 变化 是 
"HR: 


a= stih, cm) 


hm oF them) + ZT, m) | | 

= = Sp| Ca] Jmm! | 
(4.57) 
这 些 关 系 式 具有 一 般 的 特征 。 如 走时 由 公式 Th, m) = d/V,, 


式 (4.56) Al (4.57) 采取 简化 形式 














r l3 F GE) dd č 22m2 
AT = 2° amy Ve I yecyy (Ve) S 
(4.58) 
t= ieli] = (ty) = Pe? 
和 和 oT = Oy) OY, Vp | {Vy (Vp) q = Tq 
(4.59) 


其 中 g = 6 Vp, d ERRE, Ve E PRER, RAR 
(4.56) Al (4.57) TALE ARE RA (8) =r'c'r, 其 中 
r= t- fol — Tih,(m)) ~ AT(h,<m)) (4.60) 
以 及 C= C+Cr (4.61) 
AFC 是 变量 为 到 时 读数 误差 o, HAERE, 是 由 (4.57) 式 
RA SALAS TENA SB of; HAIR. AT BRIE 
(4.56) AEM AER ASEH n 维 列 矢量 。 
WARA OO) = FrCrir 的 最 小 化 , 等 效 于 正 态 方程 组 
(4.11) HAJA, EF B= AC AAD = AICrlro 方 程 (4.60》 和 


(4.61) EMA RBRS r 和 和 协 方差 矩阵 CRAY 
A= 
l, HT, + ATi) Azo, AT, + AT Ay, AT, + AT) xq 


1, AT, + AT, ) Aro, I(T, + AT) Am, A(T, + AT, 0x 
(4.62) 
这 些 关 系 式 的 含意 是 简单 的 。 因 为 速度 模型 不 确定 ， 观 测 走时 和 
* 49 + 


计算 走时 受 某 些 随 机 值 的 影响 : 已 知 速度 的 : 些 主要 的 统计 待 
征 ， 使 用 关系 式 (4.56) 和 (4.57}， 可 以 估计 走时 的 均值 和 陆 
机 分 量 的 方差 。 SO, RHA (4.61) £, BART o2 能 
分 能 为 色 时 读数 误差 的 方 益 of 以 及 走时 涨 落 的 方差 ohe 

自 1975 年 以 来 所 介绍 的 这 些 程序 已 经 作为 常规 分 析 方 法 用 
于 波兰 的 几 个 煤矿 ， 也 已 经 用 于 中 国 北京 矿区 的 一 些 煤矿 。 


$4.4 相对 定位 技术 


地 震 事 件 的 相对 定位 ， 也 称 为 “主事 件 ” 方 法 或 到 时 差 
(ATD) 技术 ， 是 一 项 车 的 和 非常 普及 的 方法 。 说 它 广 泛 应 用 的 
理由 之 一 是 ， 在 方程 (4.9) 形成 期 间 ， 由 速度 模型 的 不 确定 性 
导致 的 走时 界 常 ， 包 售 在 这 种 方法 内 。 有 关 这 方面 的 出 色 的 参考 
文献 有 Spence (1980) 论文 。ATD 定位 方法 也 已 经 用 于 研究 能 
形成 单一 地 坊 序 列 的 微 震 活 动 {QOncescu 和 Apolozan, 1984; 
Slunga 等 ，1984; Thorbjarnrdottir 和 Pechmann, 1987; Console 
和 Di Giovarmbattista, 1987). 

在 ATD 方法 中 ， 使 用 一 组 了 RBIS t- tk,。 这 些 到 时 差 
EAR = 1,…，,# 得 至 的, 这些 台 站 记录 了 具有 已 知 震 深 和 参数 
0, HBS FR ,及 其 附近 那些 未 知 参 数 8 的 事件 。 我 们 假设 在 第 
i 个 人 台 站 的 到 时 本 以 写 为 

t, = to + TCh,<m,>) + AT(h,m,) + e; (4.63) 
其 中 Tih, 4m;?) 是 由 平均 速度 模型 4m,》 计算 得 到 的 理论 走时 ， 
ATCh m,) 是 由 未 知 的 真实 速度 模型 m; 和 在 定位 方法 中 使 用 的 
已 知 的 平均 速度 模型 tm;) 之 间 的 差异 引起 的 未 知 的 走时 异常 ,e 
ge BN SA EA o*, 并 具有 Caussian 特征 的 未 知 到 时 读数 误 
EF 


相应 地 ， 第 i PSH PRIN HBSS REA, GH 
> FO > 


fee = tro + POhg, img) + AT Chp,me,) + er; (4.64) 
用 一 级 泰勒 展开 ， 我 们 得 近代 到 时 (4.63) 为 


aT, aT, 
t; =tro t ro | Tne, Cm?) + Ax Or? + Byo 020 + 


aT. . 
EP Szo + AT(h,m,) + e; (4.63} 
zo 


AP Bt0 和 âro, yo, zo 是 相对 于 参考 事件 R KIA ie hi E Ae E ie 
坐标 的 校正 值 , 且 引信 一 个 明显 的 标记 了 开 = 了 (hr; 《4mi?)o 我 们 假 
KH, ABSA hp KEN h 的 射线 路 径 , 穿 过 相同 的 结 
构 . 这 意味 着 时 间 异 常 AT hr mg) 各 AT(h,m;) 也 近似 相同 ,由 
方程 (4.65) 减 去 方程 (4.64) ,我 们 得 到 下 面 n 个 线性 方程 
t, — tr, = dtp 十 Fee ae + Fb + Se bee (4.66) 
BAH PHEA SA 
ASO = St (4.67) 
其 中 矩阵 A 由 (4.10) REX, RR ASs PR hr 计算 ,5t 
E n 维 列 矢量 ,其 元 素 等 于 时 间 差 Öt; = f; — trie 
造成 时 和 间 差 62, 不 确定 性 的 两 个 元 素 是 :定位 事 侍 的 时 间 读 数 
误差 es ,参考 事件 的 时 间 读 数 误 盖 ep, BERT Bh AN PALE 
REEMA, HAS AMER BA SAE ALEC?) = 
oy 和 下 (ef 和) = oke E 代表 期 望 值 ], 则 时 间 差 oe; 的 协 方差 矩阵 
yz 
C = C+ Cr (4.68) 
HP C M Ce, 是 分 别 对 应 于 元 素 cf Alo}, 的 (ma x n) BMH 
隆 。 协 方差 答 阵 (4.68) 采取 简单 形式 
C. = 2C, (4.69) 
这 时 ， 在 所 有 台 站 到 时 测量 的 可 靠 人 性 是 一 样 的 【au = oon, = 
Ore) 并且 每 个 事 任 也 以 癌 样 的 可 靠 性 被 记录 下 来 (et = oro 
" Ti a 


最 后 要 指出 , RRA ODER RIS He KH, A 
(4.67) Hie) FRR RARER, HAST (4.11) 式 的 
解 ,其 中 BB = Alc Aa b= AC ot SHBR(A CHAD! BOR AE 
RERE Oot 55 Hose IT. 

应 该 指出 ,在 条 件 方程 组 (4.67) HRA h BP ET ae 
方程 只 包含 对 震源 坐标 的 偏 微 分 .在 采矿 实际 中 ,速度 模型 m 经 
常用 一 个 参数 来 描述 : 初 至 波 的 速度 Vp 一 般 地 说 ,Vy 依赖 于 震 
源 的 距离 ,并 县 走时 公式 用 一 简单 的 形式 描述 , 例如 T, = 
di: Vp MRE S FFB ha 坐标 的 走时 微分 ， 有 具有 以 下 形式 

IT;/Axo = (xp 一 TAGRVR ) 
IT, 3yo = (yr ~ m) dR V pi) (4.70) 
IT /azy = (zp — z) dp: Vp 
其 中 (rR opa ERAH RWE, yor 是 第 i 个 台 
TARR dp, 是 从 参考 事件 到 第 i 个 台 站 的 距离 , Vp, 是 在 参考 
事件 和 第 i 个 台 站 之 间 的 平均 也 波 速度 , 考 虚 到 速度 Vp. 可 以 用 表 
TAK drte 一 tro) 来 近似 ， 则 关系 式 (4.67) 中 的 矩阵 AR 
取 如 下 形式 ， 
1, ciL ER 一 x4), cilyr 一 a1), ciL ZR — zy) 
A=]: : 
1, e,(tp- an), Calor - yn), cnler - tn) 
(4.71) 
式 中 系数 co SF dh. “tpi -— tra) 

在 矿区 实际 中 每 天 应 用 ATD 方法 ， 实 验 的 第 一 个 目的 是 看 
看 它 上 共有 的 一 些 优点 。 该 方法 一 般 地 说 ， 比 常规 用 的 近似 法 更 加 
准确 。 访 方法 的 改进 来 自 于 ATD 的 近似 ， 隐 含 着 去 掩 了 走时 蜡 
常 ， 而 这 是 造成 地 区 性 速度 参数 误差 的 主要 原因 。 程 序 执行 非常 
之 快 ， 在 定位 过 程 中 一 般 不 殴 选 代 ， 而 且 大 部 分 的 中 间 结 果 人 能 一 


次 算出 、 存 有 和 调用 。 该 程序 能 用 于 地 震 事件 的 定位 ， 除 非 要 对 
"s ， 


参考 事件 进行 绝对 定位 。 如 果 参 考 事 件 的 位 置 知道 的 很 少 ， 这 时 
由 只 能 获得 与 参考 事件 相对 的 活动 图 请 。 

所 介绍 的 ATD 技术 已 在 德国 的 Potash 煤矿 和 波兰 的 煤矿 、 
钢 矿 的 常规 工作 中 使 用 (Kijko 等 ，1986) 

R= Lubin 区 铜 矿 的 综合 试验 结果 (Krol 和 Kijko, 1991), 
簿 单 地 描述 了 ATD 定位 程序 的 效果 。 共 分 析 了 矿山 八 个 区 域 的 
350 多 次 爆破 。 每 次 爆破 分 别 用 ATD 方法 和 常规 方法 定位 。 图 
4.5 给 出 震中 定位 的 平均 误差 。 从 这 些 数据 可 见 ， 用 ATD 方法 
使 误差 减 小 了 了 30%。 
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图 4.5 被 兰 Polkowice 和 Rudna fi 354 KIER 

中 定位 结果 ， 分 着 用 ATD 和 经 上 典 方 法 所 得 平均 误差 的 

比较 。 概 上 略 地 说 ，ATD 近似 方法 提供 的 定位 误差 比 常规 
方法 提 殿 的 要 小 30% 


坛 验 的 第 二 个 目的， 是 为 了 回答 当 参 考 事件 的 初始 时 刻 不 知 

道 时 能 否 使 用 ATD 程序 的 问题 。ATD 程序 需要 关于 参考 事件 的 

四 个 参数 的 知识 ， 三 个 震源 坐标 和 初始 时 刻 。 虽 然 爆破 的 震源 坐 

标 通 常 是 知道 的 ， 但 初始 时 刻 从 来 是 难以 测量 的 。 因 此 ， 在 实际 
z T3 . 


WAH, REVERB RE, MHA AMET. BER 
在 整个 Lubin 矿区 的 波 速 Vp 已 知 GERA 5.5 km/s), WB 
事件 的 初始 时 刻 可 通过 在 最 近 台 站 P IDR d min” Vp 值 米 
简单 地 获得 , di 是 最 近 的 台 站 到 爆破 震中 的 距离 。 采 用 错误 的 波 
如 会 导致 对 参 省 炮 破 事件 点 火 时 间 的 错误 属 计 ,继而 会 成 为 实际 
地 震 事 件 定位 课 营 的 一 个 来 源 。 为 检验 所 采用 的 了 波 速 度 在 震源 
坐标 误差 中 的 作用 , 选 出 10 个 瀑 破 ,每 个 爆破 用 三 个 不 同 的 波 速 
值 定 位 三 次 , Vp ZEST 5.0. 5.56.0 km/s。 震 中 坐标 之 
间 的 差异 小 于 5 m。 用 于 爆破 初始 时 刻 的 估计 时 ， 所 给 的 不 同 的 
WIE Vp 的 影响 很 小 ， 这 成 为 支持 ATD 定位 方法 用 于 矿山 实际 
应 用 的 另 一 依据 。 


$4.5 ”联合 测定 震中 位 管 和 波束 


基于 和 ATD 近 亿 方法 相同 的 假设 ， 建 立 了 一 组 同时 测定 地 
震 事 件 的 位 置 和 速度 模型 的 方法 : 这 假设 是 ， 一 组 紧密 相连 的 靠 
得 很 近 的 地 震 事 件 的 走时 蜡 和 着 ,在 同一 台 站 上 具有 近乎 恒定 的 
值 。 积 仅 能 测定 一 个 震中 位 置 的 ATD 近似 方法 相对 照 ， 在 这 个 
方法 里 可 同时 测定 一 组 震中 和 流速 模型 参数 。 这 个 方法 称 为 结构 
和 震中 的 联合 测定 方法 〈SSED ， 由 Crosson (1976) 系统 地 盖 述 
用 于 局 部 事件 的 测算 。Crosson 的 近似 最 初 用 于 一 维 结 构 ， 后 被 ， 
Aki 和 Lee (1976) 扩展 为 三 维 速 度 反 沉 。 有 关 这 个 题 关 进一步 
的 参考 资料 ， 例 如 ， 可 参考 Koch (1985a, 1985b) 的 工作 。 

Mendecki (1981) 在 矿山 条 件 下 应 用 SSH 方法 ， 用 波 的 到 
时 估计 震源 参数 和 岩 体 波 速 的 各 向 异性 。 最 近 ， 在 矿山 应 用 
SSH 技术 中 ，Jech (1989) 使 用 P 波 和 S 波 到 时 的 时 间 差 ， 对 地 
mata eel, HAH CETERA TESLA Ostrava - Karvina 
矿区 速度 模型 。 

SSH 方法 可 必 妇 下 阐述 。 证 我 们 考虑 一 种 情况 : m 个 台 站 组 

n F4 a 


成 的 网 布设 在 一 定 区 域内 ,在 该 区 发 生 过 nm, 个 地 震 事 件 。 为 简单 
和 起见， 只 采用 第 - -个 P 波 到 时 ， 而且 每 个 事 忻 都 被 所 有 n AT 
站 记录 到 。 另 外 ;时间 2, C2 = lonn = bonno 是 以 已 知 方 
式 和 速度 参数 相关 的 函数 .对 每 一 个 地 震 事 件 i, 到 时 可 以 写 为 以 
下 矩阵 形式 、 
t; = tgl + T(h;,m) + E; (4.72) 
其 中 ,Tih,,m) Ale; den, BIKE st, = (zi,… ,ti ) 是 第 一 个 
到 时 ;ro; 是 未 知 的 初始 时 项 ,Th , m) 一 [Tiha m) Ta bh, , 
m)1 是 走时 1g; = (en, sn) 是 包含 在 确定 到 时 +, 中 的 随机 
矢量 ;h, = (xoi ,Yo ,zo0i)! 是 第 i 个 事件 的 未 知 震源 坐标 的 三 维 
PNB ym 是 描述 走时 的 可 能 速 庶 模型 参数 的 未 知 的 na EFIR 
量 。 
我 们 假设 读数 误差 &, 具有 均值 等 于 零 的 正 态 分 布 ,而且 已 知 
协 方差 矩阵 Co 一 般 也 假设 在 不 同 台 站 的 时 间 读 数 误 差 没 有 校 
IE SKA SBR C REA fi e RE 
2 ~ — 
[Cula = dot» a (4.73) 
AP i= Le mes pk = Le ns oy EER 个 台 站 所 记录 的 第 
i 个 地 震 的 第 一 项 到 时 的 标准 偏差 ,为 方便 , SIAR SB C, = 
ding(Cy ,… Cin )o。 当 使 用 最 小 二 乘法 对 乌 ,h 和 m 作 估 计时 ， 时 
局 残 差 平方 和 最 小 
(e,m) = [t - ty -Th,m]Clt — ty — TOh,m)! 
(4.74) 
成 为 估计 未 知 参 数 的 准则 ， 其 中 8,t,t A Tih, m) 是 多 重 矢 量 ， 
它们 等 于 








.TS + 


(ty | ( tol [TO ,m) ` 
ral: to = | (ot, Thm) =| : (4.75) 
It, | l fon l | rch, .m) 
AKER H, EHAR Th, m) H T RANE E R 
20 n EIRE. AEREAS 4.74) 的 最 小 值 ,只 能 够 通 
过 选 代 得 到 。 根 据 单一 事件 的 推广 ,采取 对 ne 个 事件 的 震源 参数 
和 速度 模型 的 n,, 个 参数 进行 扰动 ，(4.8) 式 可 有 如 下 形式 
aT; oT; aT: oT, 
ra = dtp; + Aa, oro + yg, 00: + Fano, Om + 2 Fm, OM; 
(4.76) 
式 中 Ty = T, Ch, sm) ,时 间 残 卷 fi fy ta 一 Ti ;计算 出 走时 
对 初始 时 刻 to; , 震 涯 坐标 hy 以 及 速度 异型 参数 m” 近 似 的 一 级 
偏 导 数 。 方 程 组 (4.76) 可 以 写作 以 下 的 眠 阵 形 式 
A,d0+ A ċm = r (4.77) 
其 中 r = t-t 一 Th ,m*), 
Ay = diagt Ant Ain? 
Ady 


和 A> = (4.78) 








Ad» 
Bt BPRS POS Cr — A, oO — Adm) C (Or 一 Ac 一 
A, Sm) 的 最 小 值 ,每 个 (n; x 4) 矩阵 AL; 是 第 ;i TEP A T 
数 ,等 于 (4.10) 式 。 

每 个 (nm, X nm) FARE Ao; 是 对 速度 模型 参数 的 偏 导数 
aT, 
dyn; 
FAP i = 1 nyk = Lyin, Md = 11, Amo 

震源 参数 8 和 速度 横 型 mm 的 最 小 二 乘法 估计 值 ， 等 于 线性 方 
程 组 的 解 
> 76- 





[Ai = (4.79) 


[B50+ ESm = F 
BHO+ Esm E 
P B, = ATC A ,By = ATC IA, E= ATC UA, F = ATC Ir, 以 
A F = AgCy'r. b FEHER IE , EE B BEF A F Ae 
AB in A IE BE fot AY 89 eB Bt, m BL VA] m A ROR fo 方程 组 
(4.80) 的 求解 导致 了 较 高 的 非 稳定 过程 的 反复 搜索 ， 特 别 是 在 
缺 和 世 初 始 信 息 的 情况 下 。 这 个 困难 能 够 借助 于 守 4.1 介绍 的 一 种 
稳定 技术 来 克服 。 此 外 ， 直 接 求 解 是 一 种 使 用 无 效 的 数值 算法 ， 
等 于 白白 浪费 时 间 。 
Spencer 和 Gubbins (1980) 介绍 了 一 项 技术 来 解决 这 个 问 
题 。 对 {4.80) 式 做 简单 重新 安排 ， 可 得 到 
Sm = (B, — E'B;‘E) {F — EIBTIF) 
66 = CI! (F -— Edm) (4.81) 
(4.81) RARE, FEM PERNA: (42. x 4n,) B 
E B 和 (nx n) ERE 一 ETB TE) JER EM F 为 块 结构 


(4.80) 


E; Eu 
E=|:|,FE=|: (4.82) 
E,, | Ein, 
而 Bi 是 个 对 角 块 结构 
Bi, Q 
B 
B = P (4.83) 


其 中 对 应 每 个 事件 i,E, = ALCA, F = A Cer; 和 B; = 
ALCA o 方程 组 (4.81) 因此 可 重新 安排 为 


am = | > (B; 一 EIB} E:) i | x (Fy, = ETB; Fi; ) | 
f=] z=1 


(4.84) 
. FF = 


60; = BUF, — Eom), i = 1, ,nn, 

其 中 RB, = ALD, A, Ey; = AL Dur, mE 80, 和 dm 分 别 是 对 第 
一 次 提供 的 第 ;个 震源 参数 Qi 和 速度 模型 参数 m ”所作 的 校正 天 
量 .重复 (4.84) 式 的 过 程 ,站 到 满足 -- 些 截止 判 据 为 止 。 求 解 我 们 
的 问题 ,需要 对 (4 x 4) 矩阵 By, 做 me 次 转 置 ,对 (ns, X nmi 矩阵 
S0 (By, — ETBE) 做 … 次 转 置 ,其 中 求 和 是 白 ; = 1 到 no 

使 用 SSH 方法 的 优势 是 有 明显 的 。 该 程序 不 需 用 爆破 对 波束 
校准 ， 因 而 可 很 快 定 位 ， 而 且 能 够 用 微机 操作 。 在 有 较 多 地 坊 活 
动 背 景 的 地 区 ,在 特殊 时 间 段 内 应 用 SSH 方法 也 有 可 能 探测 到 
由 于 应 力 迁移 引起 的 速度 模型 参数 的 空间 和 时 间 的 变化 。 

作为 这 个 方法 的 一 个 应 用 实例 ， 我 们 介绍 由 Mendecki 
(1987) 用 南非 Klerksdorp 区 金砂 里 的 小 地 震 台 网 资料 所 得 到 
SSH 反 演 的 结果 。 在 地 表 以 下 2160 m 深 的 矿 柱 里 ， 布 设 一 由 八 
个 地 声 传感器 组 成 的 地 震 台 网 ， 分 布 在 区 域 半 径 为 15 m 范围 内 。 
为 获得 地 震 活 动 的 可 靠 的 图 形 。 点 响 几 个 用 于 校准 的 爆破 ， 并 且 
测 定 相 对 各 独立 的 地 声 传 感 器 的 P 波 波束 的 胖 均 值 。 针 对 速度 
模型 反 演 ， 选择 了 七 个 事件 。 所 有 这 些 事 件 形 成 一 个 相对 紧凑 的 
空间 组 。 将 反 演 出 来 的 速度 与 位 于 地 震 事 忻 同 一 地 区 的 七 个 爆破 
所 测 的 P 波 波 速 加 以 比较 。 按 照 我 们 的 标记 ， 第 i 个 事件 到 第 7 
个 的 走时 等 于 TT = dy Vp HP t= lernaj = 1,0 ny EE 
ne = 7,0, = B, dj 是 第 i 个 事件 和 第 i 个 台 站 之 间 的 距离 ,速度 模 
型 mm 由 11 个 参数 (nz。 = 8) 来 描述 ， 等 于 沿 着 所 选区 域 到 八 个 地 
Ble Ra ZIP BAER. #41 显示 的 是 由 反 演 得 到 的 
速度 与 由 校准 的 爆破 而 测定 的 速度 的 比较 。 可 兄 由 SSH 反 演 测 
定 的 速度 ， 和 由 校准 爆破 所 测定 的 速度 的 一 致 性 很 好 。 巡 度 恋 化 
有 很 宽 的 范围 ， 由 4739 到 5650 m^s, REAP HAA RRNK 
速 各 向 异性 。 


+ FR » 


4.1 由 地 震 观 测 资 料 进行 反 演 得 到 的 平均 P 了 波 
波 速 与 由 校准 的 爆破 所 作 的 结果 的 比较 1 
€H PRE (ms) 














WERE | a 一 一 
SSH 程序 | 用 校准 的 爆 玻 
1 S109 5070 
2 | 4514 4830 
4 5149 5270 
3 4739 4840 
7 5389 5710 
8 5650 5780 
9 5245 5440 
11 5280 3230 
平均 5197 5271 


(DL Mendecki, 1987 2 mR. 


$4.6 其 他 定位 方法 


4.5.1 线性 方法 

在 一 些 实例 中 ， 确 定 区 域 震 源 的 方法 可 以 进行 很 有 意义 的 简 
化 。 如 果 能 接受 单一 速度 模型 的 话 ， 简 化 就 能 办 到 。 例 如 ， 如 果 
利用 表示 从 未 知 的 震中 co, y9,20)' MAW Ce, yzg) = 1, 
2) 之 间 里 离 的 斜 直 线 来 计算 地 震 走时 Th), 则 

TCh) = [ (x — xo} + Cy; yY + (zi zo /AV 

(4.85) 

AP Y 是 整个 地 区 的 恒定 的 波 速 。 做 简单 代数 变换 之 后 ,震源 参 
AM O= (tozo yo zo) 是 以 下 一 组 n ~ 1 个 线性 方程 的 最 小 二 乘 
解 


AQ=r (4.86) 
其 中 


，TD 。 


2tar T AVE j=], 


， 244 一 x, 1 a i = 2, 

Aly = PA (4.87) 
Pyl — y) 4; =3, 
2C z1 = zi) "j = 4 

ith, = Case 7 x4) + EHT 一 yz) + 


(zii — zo) + CHT - 27) V4 

i 表示 台 站 序号 。 在 这 种 情况 下 PPR A AT (n = 5) 台 站 的 到 
AY. Blake (1974) 以 及 最 近 Eccles 和 Ryder (1984) 对 这 些 方法 
作 过 评价 和 比较 。 

线性 方法 用 于 震源 定位 是 很 诱 人 的 。 这 种 方法 从 需要 反复 选 
代 计 算 的 问题 中 解脱 ， 测 定 是 快速 的 。 这 些 方 法 受到 明显 约束 ， 
就 是 它们 忽略 了 复杂 的 速度 结构 ,而且 它们 应 用 于 实际 的 矿山 条 
件 时 ， 常 常会 出 现 不 合理 的 解 。 目 前 ， 线 性 方法 可 用 于 测定 需 进 
BIRR ES PoE o 
4.6.2 较 太 的 时 间 残 差 和 工 ; 标准 

使 用 最 小 二 乘 方 法 ， 等 同 于 假设 到 时 残 差 具有 高 斯 (Gaus- 
sian) fE. ASHE (1932), BMT SRE, 首次 了 其 认 
Bef [8] 9a D Ae RT (Gaussian) 人 分布， 并且 偶然 出 现 大 的 残 
=, PRPS ARH ei. ARN RSA, MTA saya 
震 事 件 而 言 也 是 重要 的 。 现 代 和 矿山 记录 系统 引 人 一 种 到 时 目 动 说 
别 后 ， 增 加 了 俑 然 出 现 的 赂 声 尖 脉冲 的 概率 ， 或 者 在 特殊 通道 上 
P 波 和 S eA BD 

为 解决 这 个 问题 ， 代 蔡 最 小 二 乘 拟 合 苑 数 (4.1)， 我 们 介绍 
一 个 称 为 上 1 的 标准 ， 它 是 时 间 残 差 绝 对 值 的 总 和 。 

AP AY ADT = ee Bese 


0) = > lr; | (4.88) 


式 中 | :1 表示 绝对 值 。 拟 合 判 据 (4.88) 比 L: 标准 【最 小 二 乘 ) 
0 « 


AA) oe fe SR, H Aam eA BT Pe EA, Anderson 
(1982) 曾 综合 比较 有 关 Li 和 工 ; 标准 以 及 其 他 拟 合 图 数 。 

对 于 和 矿山 的 地 震 事 件 定 位 而 言 ，Prugger 和 Gendawill 
(1988) 介绍 了 工 | 标 准 ， 并 在 加 拿 太 的 Saskatchewan potash 矿区 
A. FARES ISS (集成 地 震 系 统 ) 软件 包 上 ， 该 软 
IFE ÆRE (Mendeck，1990) $A. PERE, WË Li 标准 
所 作 的 定位 程序 很 少 在 实际 中 应 用 ， 内 为 按照 矩阵 和 反 演 的 观念 
系统 地 前 述 这 一 尊 题 较为 困难 。 因 此 ， 据 Li a ERE EE 
宁 ， 常 常 直接 由 称 为 Nelder - Mead 的 子 程序 ， 作 为 最 直接 的 毛 
PAREA ERKAM, 

4.6.3 拟 合 函 数 最 小 值 的 Nelder - Mead 单纯 形 方法 

一 般 地 ， 残 差 平方 和 最 小 值 的 高 斯 -牛顿 方法 ， 如 4.1 节 所 
述 ， 是 有 效 和 快捷 的 。 然 而 ,高 斯 -牛顿 近似 方法 偶而 会 变 得 不 
十 分 有 效 和 不 稳定 。 这 些 情况 包括 病态 条 件 下 的 到 演 问题 ， 以 及 
未 知 震 源 参 数 与 走时 导数 数值 计算 值 之 间 有 很 强 相互 关系 ， 在 这 
种 情况 下 ， 根 据 工 | 标准 扬 必 的 定位 程序 中 ， 使 用 单纯 形 最 优化 
程序 ， 不 需要 计算 导数 ， 是 最 为 恰当 的 。 在 Himmelblau (1972) 
和 最 新 的 如 Press 等 人 (1989) 所 写 的 数值 算法 的 教科 书 里 ， 可 
找到 关于 该 方法 细节 的 描述 。 

在 我 们 对 单纯 形 算 法 的 简短 的 描述 中 ， 我 们 遵循 的 是 Rabi- 
nowitz 和 Kulhanek (1988) 的 工作 。 候 设 我 们 的 定位 问题 仅仅 
ROASTER AA: 震中 坐标 xo 和 yo BEHER Ora, 
yo) 的 最 小 值 位 于 点 (#0,90),; FAA (ag ,wo ) 作为 尝试 震 
中 (图 4.6)。 自 点 (zo ,yo0) 开始 ,算法 构成 一 个 三 角形 , Crd yo) 
作为 它 的 一 个 顶点 。 这样 的 三 角形 在 两 维 空间 称 作 “单纯 
形 (simplex) ,并且 一 般 地 说 ,单纯 形 是 一 个 比 定 广 的 维 数 多 一 个 
顶点 的 图 形 。 每 一 次 对 三 个 端点 佑 算 , 拟 售 函数 趋向 最 高 值 的 顶 
点 ,通过 三 角形 的 重心 进行 反射 -如 果 玉 射 点 (网 图 4.5 的 4) 的 
Plr yo) 比 初始 的 顶点 减 小 , 则 增加 顶点 4 和 删除 顶点 1 而 形成 
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图 4.6 单纯 定位 算法 的 图 示 。 由 (xe ,vo ) 点 开始 ,在 
站 次 连续 地 反射 之 后 ,单纯 形 点 (4,5,6) FGR” 向 极 小 
KA (29,99) (Rabinowitz 和 Kulhanek, 1988, FA 2) 


KERE, 4AM RAS —SehR)ER, iE 
(Aiko BAB 60 年 代 以 来 ， 基 于 单纯 形 的 最 优化 程序 已 经 公 
FF (Spendly 和 Hest，1962), 但 只 有 计算 机 的 普遍 使 用 才 使 其 
成 为 有 吸引 力 的 工具 。 拟 合 熙 数 显 示 出 局 部 最 小 值 问题 ， 以 及 
(或 者 ) 分 析 订 算 导 数 吃力 的 问题 ， 在 这 里 又 有 一 个 特殊 的 证 据 。 
Nelder W Mead (1965) 对 算法 作 了 修改 ， 在 所 有 有 名 的 地 震 学 
上 反问 题 应 用 上 , 已 经 极 大 地 改进 了 初始 算法 的 运行 能 力 。 在 
Nelder - Mead 单纯 形 程序 里， 最 小 《一般 亦 称 最 优化 } 方法 是 适 
合 的 ,通过 单纯 形 法 它 以 最 好 的 方式 去 适应 拟 合 函数 的 性 质 。 在 
许多 情况 下 ，Xelder… mead 单纯 形 最 优化 方法 比 高 斯 -牛顿 法 更 

+ Ra 。 


ARM: 写 不 用 导数 ， 而 且 对 于 含有 病态 条 件 矩 阵 的 问题 而 言 ， 它 
不 需要 进行 矩阵 转 置 。 该 方法 可 用 于 任 一 速度 模型 和 任 一 拟 合 范 
数 。 

Prugger 和 Gendzwill (1988) 首次 将 Nelder - Mead 单纯 形 方 
法 用 于 相 出 束 件 的 定 和 家。 相同 的 技术 也 用 于 区 域 的 和 EALE 
H A A E O (Rabinowitz, 1988: Rabinowitz 和 Kulhanek. 
1988), Prugger 和 Gendzwill (1988) 曾 作 过 单纯 形 方 法 程序 和 
高 斯 ~ 牛顿 方法 以 及 Thurber (1985) 称 之 为 近似 牛顿 最 优化 程 
序 ， 即 与 (4.38) 式 的 比较 试验 。 它们 假设 台 网 由 从 个 地 表面 的 
地 震 台 站 组 成 ， 采 用 半空 间 速 着 模 型 ， 而且 仅 使 用 P 波 到 时 进 
行 定位 。 分 析 了 两 个 地 震 事 件 . 第 一 个 事件 的 震源 位 置 在 台 网 的 
中 心 ， 第 二 个 事件 的 坐标 位 于 台 网 的 外 部 。 结 果 发 现 Nelder - 
Mead 单纯 形 方法 利用 工 1 标准 拟 合 函 数 提出 合理 的 定位 结果 ， 而 
且 在 大 部 分 情况 下 比 牛 顿 法 《Thurber，198S) 或 高 斯 -牛顿 方法 
都 要 准确 得 多 。 

尽管 事实 上 直接 搜索 的 最 优 方法 (诸如 单纯 形 方 法 ) 比 那 些 
利用 走时 微 商 的 作法 要 慢 一 些 , 但 使 用 Nelder - Mead 算法 ， 其 
计算 速度 足以 在 常规 定位 过 程 中 应 用 。 一 般 地 说 ， 基 于 Li 标准 
的 氢 合 函数 和 Nelder - Mead 单纯 形 算法 一 起 使 用 ， 比 其 他 大 部 
分 近似 方法 都 要 好 些 或 好 得 多 。 
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Poe 天 山地 晨 合 网 的 优化 方案 


BP Nie sha E AP WAS HE ERT ILIA, PRN 
地 震 台 网 的 空间 分 布 形 状 、 地 震波 到 时 污 数 的 惟 人 确 性 、 以 及 适当 
的 速度 模型 假设 。 第 四 章 中 介绍 了 由 系统 的 和 随机 的 成 分 组 成 的 
事件 定位 误差 。 系 统 误 差 的 影响 能 够 通过 对 走时 异常 的 详细 分 
析 、 或 一 组 地 震 事 忻 的 同时 定位 以 及 速度 模型 的 测定 来 消除 ， 就 
Wis STPAVNAE, Aut, BRAMAN 
HIRERE Gob el 4p ee HE. TATA , ， 随 机 误 
He eT He Se BS De A PE A Be SS = fa LA 
TR. BVA, EREA fr OS He A) SS fe ot BS 
析 ， 以 保证 在 震源 定位 过 程 中 随机 误差 值 降 到 最 小 。 

虽然 地 震 台 网 已 广泛 地 用 于 钱 区 ， 但 很 少 注意 到 这 类 台 网 的 
优化 设计 。 一 个 台 网 的 表现 通常 是 在 布设 之 后 ， 并 且 经 过 一 定时 
间 运 转 后 才 必 出 评价 的 。 当 一 些 台 站 移 开 到 不 同 的 位 置 时 ， 人 台 
或 增加 新 的 台 站 ,或 保持 台 站 数 自 不 变 。 在 大 多 数 情况 下 ， 重 新 
布设 只 是 根据 个 人 的 主观 判定 。 这 样 做 的 结果 ， 会 带 来 财力 限 
制 ， 同 样 在 观测 上 会 有 一 些 不 可 能 挽回 的 损失 。 公 在 很 少 的 情况 
下 ， 对 地 震 台 站 的 布局 优化 进行 预先 设计 和 理论 上 检验 。 

最 早 进 行 地 震 台 站 空间 分 布 优化 尝试 是 在 日 本 ， 用 紫 特 卡 罗 
方法 (Monte Carlo) 模 氢 处理 地 震波 记录 【Sate 和 Skoko, 
1965; Skoko 和 Sato，1966)。 在 这 些 早期 工作 里 ， 还 没有 考虑 
到 描述 地 震波 传播 方程 的 近似 特征 。 这 些 困难 被 Peters 和 
Crosson (1972) 所 解决 ， 他 人 使 用 所 谓 预 测 分 析 方 法 ， 佑 计 区 
Rib EOE, RAR RRO PRT BR AI (OA 
的 ) iE (Fedorov, 1974), Hae 2E EID PRK, 
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和 研究。 如 Burmin (1986) 提出 过 地 震 台 网 的 非 统 计 分 析 。Bur- 
min 工作 中 一 个 重要 结论 是 ， 如 果 定 位 方法 改变 的 话 ， 对 一 定 的 
ERA EREEREER S KEHE, ER EE HE tet tE, 
Salamon 和 Wiebols (1972), Bath (1984), BAA Eccles Al Ryder 
(1984) 也 讨论 了 矿山 地 震 台 站 优化 布局 的 一 些 问 题 ，。 

Kijko (1977a, 1977b, 1978) 在 优化 试验 统计 理论 的 基础 
十 ， 提 出 地 震 台 站 分 布 的 一 般 方 法 。 他 的 方法 用 于 一 些 国 家 地 震 
台 网 的 优化 设计 《Savarenskiy 等 ，1979; Trifu, 1983: Ghalib 
等 ，1985; Garcia - Fernandez 等 ，1988)。 Rabinowitz 和 Stein- 
berg (1990) 介绍 了 Kijko 基于 在 两 个 不 同 台 站 时 间 残 差 校 正 情 
况 下 ， 一 种 思路 的 有 趣 扩 展 。 

相对 于 给 定 震源 的 有 关 地 震 兴 站 分 布 约 一 般 规 则 是 众所周知 
的 。 台 站 应 该 围绕 震源 均匀 分 布 。 台 站 最 好 在 虑 地 震 震 中 一 定 范 
HAH. ATHHRRRE, WKAR PER )DTRRREN 
台 站 上 记录 ”个 P 震 四。 使 用 包括 S 波 到 时 的 震 相 会 使 震源 估计 
比 仅 用 卫 波 到 时 所 作 的 判定 有 较 小 的 标准 误差 (Buland，1976; 
Uhrhammer, 1982, Gomberg 4, 1990), RA 4H BBA 
限制 在 相对 较 小 的 区 域 里 ， 以 上 这 些 “ 规 则 ” 才 可 以 在 实际 中 应 
用 。 如 果 地 震 区 域 较 太 ， 或 樟 盖 几 个 高 地 震 活 动 区域 ， 则 必须 考 
查 到 时 方程 组 的 性 质 ， 以 找 出 地 震 台 站 最 优 几 和 何 分 布 的 特殊 规 
出 。 

本 章 以 下 分 为 两 节 。$5.1 节 介 绍 地 震 台 站 优化 分 布 理 论 的 
一 些 内 容 ，8S5.2 节 讨论 凡 个 特殊 情况 以 及 实际 应 用 。 


$5.1 理论 背景 


一 般 地 ， 选 择 这 一 个 还 是 另 一 个 台 站 布局 ， 应 依 束 于 与 所 给 
布局 有 关 的 一 些 指标 信 。 所 以 ， 最 好 的 台 网 应 该 受到 指标 值 的 约 
> BS ， 


W, 4HUPH MATAR mE, BO “TR”. kPa 
慰 值 记 作 Q, ME PR Oe) He E me UR) ee OB Db 2S 38 
PE. TERS A Em Tr, PEE a RUD UE PRB] Dl eon ALF He 
HEIO = LI Cex) (5.1) 
xe gh, 
式 中 Cola) 是 所 找 的 参数 6 = Cin. ag, yo zo). 的 协 上 方差 条 阵 ,x = 
(xo) 是 地 震 台 站 坐标 ,每 个 x 一 (xz,,y, ,zi) EB i PE 
470d (ATR BL ABs OO, 是 可 能 的 台 站 定位 的 空间 域 ,i = Dn, 
HE n SHR WHE. 
函数 LL + | 的 选择 依赖 于 所 考虑 问题 的 特殊 性 质 。 最 常用 的 
E PAM D EREN, EERE Cox) 行列 式 秆 最 小 。 记 准则 
所 依据 的 是 下 面 要 介绍 的 理论 《John 和 Draper, 1975), HT 
OTs, HMM te SRM BRA 
(8 — 6)'Co'(x) (0-6 <= HR (5.2) 
Et 6 6 值 的 最 小 二 乘 估 计 , 这 里 的 常数 是 根据 la 分 布 所 得 
的 近似 的 量 值 。 椭 球 的 容积 正比 于 vdet[Celx)]。 因 此 ,得 到 明显 
的 最 优 准 风 是 ;这 个 桶 球 的 detlCy(x) ] 最 小 值 要 尽 可 能 的 小 。 由 
det Cy(x) | 最 小 值 决 定 布局 的 x 值 , 叫 作 “也 形状 值 ” ,这 个 准则 有 
儿 个 重要 的 特征 ,其 中 包括 Cox) 矩阵 中 非 对 角 线 元 素 之 同 的 低 
偶 差 值 及 低 相 关 值 -而 且 , 如 果 使 用 行列 式 性 质 ,就 林 需 要 计算 协 
方差 矩阵 -假设 震源 参数 0 用 最 小 二 乘 方法 来 估计 ,这 些 参 数 的 协 
HEEE Co(x) = [ATGA] Ab A BARS OA KH 
IHE BY ey ted tk RE, HE C. BY a AG 2 BD 2 a, A 
定义 ,qdetCefx) = [detCy’(x)]' ,detlCy(x)] 的 最 小 ， 将 使 
det[ ATCA] 为 最 大 ,满足 "DD 值 优 化 ”的 准则 。 
当 问 题 { 在 我 们 的 情况 下 是 地 震波 的 走时 ) 由 非 线 性 方程 来 
撕 述 时 ,观测 点 x 的 吃 值 优化 更 为 复杂 ,并 且 矢 量 8 具 有 随机 变化 
EF AA o FEI TTL T ,矩阵 A 等 效 于 协 方差 矩阵 Ce 的 元 素 ,是 未 
， 86 。 


知 参数 Orue 的 真 值 的 函数 。 因 为 Braug ERA, SEE Ce 不 能 
计算 , 作 且 整个 方法 是 不 能 应 必 的 ,在 这 种 的 情况 下 频繁 使 用 的 技 
术 是 ,在 点 <8) Xb, BITRE BO Gru 处 IT a E R A (Box 
和 lucas, 1959), 

ARTE JU a WAE A Se OE TE Hee, RS 
RRM FE. KARTAR ARGANT, MS eee 
活动 局 限 在 相对 较 小 的 区 域内 ， 才 可 用 于 实际 。 然 而， 如 果 地 需 
活动 区 域 较 大 ， 并 且 划 分 为 几 个 区 域 ， 所 介绍 的 优化 方案 的 方法 
必须 作 些 修改 。 我 们 假设 ， 从 我 们 已 有 的 地 震 活 动 的 知识 以 及 从 
未 来 矿区 的 事件 定位 方面 ， 我 们 能 确定 函数 p(h) ,这 是 事件 震源 


坐标 = (220.20, 70)" 的 空间 分 布 ,县 有 | pdh = 1 的 性 质 ， 


式 中 Q, 是 地 性 事件 发 生 的 空间 域 ,既然 震源 誉 标 具 有 随机 特点 ， 
则 [Cetx)] 值 可 以 由 整个 域 3 中 的 平均 值 所 替换 


(LIGON = | PLG Dd (5.3) 


该 式 表 示 在 一 给 定 的 地 盎 活 动 区 域 里 ， 包 含 所 有 可 能 事件 QS 
数 的 平均 值 。 这 样 ,所 作 的 对 震源 参数 8 的 最 好 的 估计 ,注意 到 在 
Q 域内 不 同 点 位 上 事件 发 生 的 不 同 概率 ,下 于 观测 点 的 分 布 满 
是 以 下 条 件 而 被 认为 是 可 靠 的 


fa POMDLLG sh) ed = HAH (5.4) 


rE Q, 

准则 (5.4) 通常 是 侯 今 所 介绍 的 关于 优化 设计 方法 的 概括 。 对 
于 线性 初始 方程 的 情况 来 说 ， 当 [Celx} 1 独立 于 震源 参数 8 时 ， 
条 件 (5.4) 采取 经 上 典 的 设计 准则 形式 

LLCetx)| = 极 值 (5.5) 

XER, 
HA, ZEST SUSE POL , SRA es A pilh) 可 

+ RT ` 


LA FAG ie Fe PS HEUTE, pCh) = 常数 8(h- h), AP 是 最 
可 能 的 事件 涯 源 位 置 ， 条 件 (5.4) 表述 了 所 谓 的 局 部 优化 准则 
LiCg(x, <h?)] = 极 值 (5.6) 
x € Q, 
该 式 是 由 Chernoff (1953) 引信 的 。 条件 (5.4) 也 可 以 解释 为 ， 
地 震 事 件 发 生 的 后 概率 的 最 大 值 ， 而 pih) 描述 的 是 其 巴 概 率 。 
用 于 监视 地 震 活 动 玫 个 “热点 ”的 地 震 台 网 设计 的 优化 准 
M, 关系 式 (5.4) 远 远 不 是 唯一 的 。 例 如 ，Chaloner 和 Larnitz 
(1989) 提出 寻找 参数 8 的 后 概率 的 最 大 值 , 它 相当 于 在 关系 式 
(5.4) 中 用 对 数 替换 最 大 值 西数 L|: |]。 


$5.2 特例 和 应 用 


5.2.1 围绕 地 办 活动 集中 区 的 三 维 地 震 台 网 

我 们 假设 在 所 给 的 一 个 矿区 内 ， 可 以 分 离 出 相对 小 的 高 地 晨 
活动 特 珠 区 域 。 地 震 台 站 以 一 定 布局 环绕 着 这 个 区 域 ， 所 要 构成 
的 问题 是 ， 对 所 给 定 的 台 站 数目 来 说 ， 震 源 参 数 的 误差 应 当 是 最 
小 的 。 显 而 易 见 、 久 区 地 震 台 网 的 设计 总 是 含有 一 些 技术 上 的 约 
东 ， 诸 如 怎样 进入 所 选择 的 场地 、 数 据 传 输 、 以 及 动力 供给 等 。 
然而 ， 不 受 限 制 的 台 网 布局 问题 ， 仅 只 是 学 术 上 的 兴趣 。 “理想 
的 ”地 震 台 网 的 理论 研究 ， 可 在 台 站 分 布 的 用 何 形 状 上 提供 有 用 
的 知识 ,并且 可 以 被 作为 实际 条 件 下 地 震 台 网 设计 的 “指南 ”。 
另 人 外， 理论 研究 也 提供 了 用 于 “理想 的 ”人 台 网 定位 误差 量化 评 咎 
的 简单 公式 。 这 样 一 种 对 给 定 震 台 站 数目 的 台 网 的 评 佑 ， 被 认为 
是 对 任意 实 味 台 网 定位 误差 的 下 限 。 

矿区 地 震 台 网 布局 的 优化 问题 将 分 两 步 来 讨论 。 第 一 步 ， 我 
们 分 析 在 各 向 同性 和 均 名 介质 中 优化 布局 问题 。 第 二 步 ， 我 们 求 
解 各 向 同性 、 但 有 随机 非 均 名 介质 的 一 般 情况 。 还 假设 事件 仅 由 
P 波 到 时 用 最 小 二 乘法 来 定位 。 
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t; = to + TCh,m,x;) 十 El (5.7) 
对 于 均 久 和 各 向 同性 速度 模型 
T(h,m,x;) = [Cro 2)? t Cro — yi? + (20 - z) ] /Ve 
(5.8) 


EARR h = (zo, wyo;zo)' DH i DE AER, GH hi x, 
= (x yo) ,to 是 发 震 初 始 时 间 ,z, 是 在 第 i 个 台 站 . 带 有 读数 
误差 e 的 P 波 的 初 动 时 刻 , 速 度 模 型 参数 天 量 m 仅 由 一 个 相等 的 
P 波 波 速 的 参数 Vp 描述 ,i = 1,…,n,n 是 地 震 侣 站 的 数目 。 
此 公式 15.6) 之后, 考 滤 到 走时 TCh.m.x) 相对 于 震 潍 坐标 h 
是 非 线 性 的 ,“ 最 佳 D” 设计 准则 采取 的 形式 为 
detl (x, <h))] = min (5.9) 
AH (h) 是 已 知 最 可 能 的 震源 位 置 , Ah) = (Cao), ya), (zo) off 
得 到 设计 准则 , 一 般 称 为 “区域 的 最 佳 D 值 john 和 Draper, 
1975), 以 强调 它 依赖 于 所 找 参 数 h 的 实际 区 域 值 ,假设 “真实 的 ” 
震源 坐标 h 等 于 (hy + 56h, 展开 走时 (5.8) 式 为 点 4h) 的 泰勒 序列 ， 
展开 到 线性 项 ,并 且 将 x,y,z 坐标 的 原点 放 在 该 点 上 ， 我 们 得 到 


Oro ve HZ 


r, = tot Xay, + Xa y, + Xs (5.10) 


Vp 
其 中 = to (to) - TUh).m,x,). FH, 
Xa = r/d 
Ix = Yi/di, (5.11) 
Xa = zdi 


di = 2+ ytz, Hi= Lyn AND 2} = 1,2 
Bee Fe Se AR oe x AEA EX, HERBY Re 
单位 半径 的 球体 。 因 此 ,这 个 问题 被 简化 为 寻找 “最 佳 D 值 ” 的 一 
阶 设计 ， 这 里 受 控 制 的 变量 多 覆 盖 单位 球体 。 作 为 一 个 推论 ， 
所 有 的 考虑 都 将 限制 在 这 个 空间 内 。 
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首先 ， 我 们 分 析 一 种 优化 设计 ， 该 设计 的 和 台 站 数目 n AR 
知 参 数 普 相同 ,而且 在 讨论 的 实例 中 等 于 4. Box (1957), 
Gorsky 和 Brodsky (1965) 讨论 了 当 观 测 点 数 日 等 于 未 知 台数 里 
优化 设计 的 问题 。 李 们 的 工作 引出 了 最 简 设 计 的 概念 。 为 使 关系 
清晰 ， 我 们 假设 在 不 同 台 站 上 的 时 间 访 数 误 差 症 相互 独 立 的 ， 并 
且 上 其 有 相同 的 方差 ， 即 cf = at 这样 ,震源 参数 8 的 协 方差 矩阵 
Ca(x) 是 

Celx) = oil[1: x [1 xp (5.12) 

其 中 [1 :; X) BARE X HAW PRR RES. 
(5.9) 式 行列 式 的 最 小 值 等 于 det([1 : X1 : X) 的 最 大 值 。 
Box (1957) 已 经 介绍 ， 确 定 其 行列 式 的 六 设计 其 最 太 值 ， 应 该 
在 行列 正 交 的 设计 中 时 找 ， 这 种 矩阵 设计 的 一 个 正 单纯 形 例 子 
是 ,该 范围 单位 球体 内 ， 对 应 于 nn = m = 4 个 变 基 ,中 心 位 于 坐 
标 系 的 原点 。 

这 样 ,容易 给 册 四 个 地 震 台 站 的 优化 分 布 的 例子 , 协 方差 矩阵 
Co 的 对 角 元 素 是 


{Calz = as = 3Vp07/4, 

{Celas = ay = 3VEat/4, 

{Cota = az = 3V$or/4 

矩阵 中 其 余 的 元 索 是 零 。 另 外 ， 有 可 能 确定 四 个 和 台 站 优化 分 布 的 

坐标 。 根 据 关系 式 〔〈5.11) 和 已 知 的 球面 优化 设计 思路 ， 可 以 获 

知 ， 四 个 台 站 应 该 分 布 在 包含 射线 出 发 点 的 焦 源 位 置 (h) 处 ,并 

且 穿 过 中 心 点 4h》 所 在 的 正四 面体 的 预 点 上 。, 在 所 假设 的 模型 内 ， 
不 限制 震源 到 特定 台 站 间距 离 ， 而 且 这 些 距 离 可 以 是 性 意 的 。 

所 得 到 的 解 可 以 推广 到 天 量 台 站 : 记录 点 n > m 情况 下 给 


EE X Aiit, Fedorov (1972) 已 经 介绍 过 。 他 证 明了 记 巢 点 位 其 
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(Caius = of = at/4, 
z 
To 


(5.13) 





图 5.1 @BXHPTPEORANRA, SRAM PD 
应 该 分 配 到 记 为 【za — 1) 维 震源 参数 球体 上 的 任意 正 多 面体 的 于 
点 。 这 样 所 有 由 x = 4 得 到 的 公式 可 以 推广 到 ”x > 4 的 情形 。 例 
如 ， 和 由 (5.13) 式 描述 的 未 知 震 源 参 数 的 最 小 方差 ， 现 在 可 以 写 
为 
Cohn = of = ot/n, 


[Colo = Ti = 3Vpoi/n, 


(5.14) 
{Cel 3 = oy, = 3VEai/n ; 


Calu = Fi, = 3Vée'/n 

其 中 nn 是 台 站 数目 。 

因为 台 站 坐标 x, 乘 以 任意 常数 ,等 于 在 不 改变 球体 义 半 径 条 
件 下 相对 于 设计 中 心 的 台 站 位 移 ， 所 以 事件 定位 的 精度 与 台 站 到 
最 可 能 的 震源 和 位置 间 的 距离 无 关 。 在 所 讨论 的 实例 里 ，Fedorov 
的 设计 可 以 增补 一 些 点 位 ， 人 例如， 任意 下 多 面体 所 有 边 的 中 心 以 
及 表面 的 “中 心 ” 位 置 。 

1 ， 


各 向 同性 、 随 机 不 均匀 介质 中 的 地 震 台 网 ”各 向 朵 性 、 随 机 
不 均匀 介质 可 以 理解 为 这 样 一 种 介质 ， 其 中 在 事件 和 地 震 台 之 间 
的 P 了 被 速度 是 不 同 的 ,但 围绕 FP ORR F EE (Vo 工 下 摆动 。 在 
第 一 项 近似 中 ,假设 速度 的 方差 ofi = 1,… ,nn) 为 是 常数 (oz2, = 
cs), 即 是 说 ,与 地 震波 传播 方向 和 地 震 射 线路 径 无 关 。 

在 8$4.3 节 已 介绍 过 ,这 样 定 义 的 介质 不 均匀 性 导致 了 走时 
摄 动 现象 [方程 (4.58)j] ,其 平均 值 4T TF gd AV, HP qg = 
oA Vp). Vp) 是 P 波 波 速 的 均值 ,ot 是 它 的 方差 。 这样， 方程 
在 随机 不 均匀 介质 中 ， 描 述 幢 时 的 均值 基 

TOh,m,x,) = d;A Vp) + afd, Vp} = d;/ Vè (5.15) 

AP Ve = (Vp)A1+ 9°), VE 岂 虚 拟 速 度 。 这 个 方程 具有 与 均 
名 各 向 同性 介质 走时 方程 (5.8 相同 的 形式 。 两 个 方程 之 间 唯 
一 的 不 同 是 均匀 速度 和 虚 所 速度 的 关系 。 在 方程 (5.15) 中 ， 地 
震波 波 速 Vp 由 虚拟 波 速 YE 来 代替 。 

介质 不 均匀 性 的 另 一 种 效果 是 到 时 方差 的 形式 。 在 我 们 的 铺 
子 中 ， 到 时 (4.61) 式 的 苏 方 差 矩阵 是 对 间 线 矩阵 ， 其 元 素 等 于 


d? 
[Cla = ot + g? { Ve? (5.16) 
其 中 i=l, 2,7 是 地 震 台 站 的 个 数 。 这 梓 震 源 和 参数 8 的 协 方 差 
得 隆 的 形式 为 





Cox) = ([t: x] Cr x]! (5.17) 
这 种 矩阵 的 行列 式 分 析 是 困难 的 ， 因 为 存在 着 其 元 素 依 赖 于 震源 
距离 d; 的 矩阵 Co 
因为 矩阵 C, BO, ART EN Seo RA 
同 ,并 且 c = (Cia = lyon, WEAR (5.17) 简化 为 
C(x) = ¢,([1 : X] : X]y! (5.18) 
式 中 c = of + gd ANY = 常数 。 
协 方差 矩阵 (5.18) 与 均匀 介质 中 的 矩阵 相似 ， 充 是 常数 不 
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I}, Flt, FRAG, MAT ee PRA 
een BETA ANE AE TE BB Oe 
这 样 ， 台 网 的 优化 布局 需要 在 整个 球体 上 的 分 布 ， 它 们 
T DAMA HIEN zyz BAA RAE. A 
HEU, a PBR A RA CA AT Re perm ie Be) ,并 且 射 线 穿 过 
BRERA BA Bek © A HTS , Pee BE ER BRIA LE oh A a 
ANE Fat ie PAY gA a TA HEP BP Ja PE de, A T 
满足 条 件 c, = 常数 , 台 站 不 能 放 在 正 多 面体 的 边缘 和 面 的 中 心 。 
地 震 台 站 按照 所 描述 的 原则 布设 ， 以 保证 夫 方 差 答 阵 
(5.18) 的 对 角 线 元 素 等 于 
Coli = 6% = c/n, 
{Color = 6%, = 34 Vp)*c,/n, 
(Cala = cy = = 30 Vp c/n, 
Cou = oa = = 30 Vp c/n 
Rk, ABE Ay ea) A a eA PY) eK aT ae BER 
的 半径 d, 
根据 这 些 讨 论 ， 可 以 写 出 实用 的 结论 。 可 以 很 快 给 出 的 参数 
gq 是 介质 的 速度 不 变量 ， 可 用 其 量度 介质 的 不 均 名 性。 和 由 定义 ， 
P 波 速度 的 方差 具有 形式 
E[ (Vp— (Vp?) ]= ofp (5.20) 
APE 表示 期 望 值 算 子 ,对 S 波 速 面 言 , 它 通过 方程 Ve) = 
oC Vp) M PERRERA, RTA 
E[(Vs- (Vs) 六 ]= pap = o% (5.21) 
由 参数 gq 的 定 闵 和 关系 式 (5.21), 继 而 有 gs = gpo 
按照 我 们 对 均匀 介质 情况 的 估计 《方程 (5.14))， 当 使 用 的 
ERR, WENSE, BSR. OAT, RES 
程 〈5.19)， 对 于 随机 不 均 句 介质 而 言 ， 这 个 规律 是 不 明显 的 。 
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(5.19) 


MFP, SH, MUA (5.19), 震源 坐标 误差 的 方差 能 比率 


G b 


[oilh — (Vp a? + cl? gh - 

Foils © (Veo? + da (5:22) 
H a = rgo, yo, zo BEA BBA 6 ok Z E PB R G Pa, TE H 
FAQ SR APP. BY SLPS 5.2. Ei Vp) = 4.0 kma, (Va) = 
(Vp) /V3,6p = 0.15 km/sa, = 0.018, q 等 于 gp。 由 该 图 
By OL, fe FAAS AP Ee ee eae KE, A 
下 是 很 真实 的 了 。 茶 至 在 很 短 的 了 距离. 上， 用 S 波 定位 的 准确 性 与 
用 初 至 PP 波 是 相同 的 。 此 外 ， 在 方程 (5.22) H, 我 们 做 了 一 
个 非常 乐观 的 假设 ， 即 S 波 和 PP 波 到 时 的 计数 精度 是 一 样 的 。 











5.2 使 用 PP 或 $ 波 估计 震源 坐标 的 误差 方差 之 比值 ， 
是 震源 和 地 震 传 感 器 之 间 最 天 可 能 的 虑 鼓 的 函数 


已 获得 的 理论 结果 也 可 以 用 于 评估 现 有 的 任意 地 震 台 网 的 
Wht. TAR Flinn (1965) 的 说 法 ， 对 任 一 协 方差 矩阵 为 G4 的 


+ G4 + 


地 震 事 件 , 在 前 面 讨论 过 的 例子 中 ,min detl Ca | “det] Cy] 为 
270° V$ 
nt det[ Cse | 
该 比值 在 0 〈 当 震源 参数 的 方差 变 得 讽 限 大， 并 且 不 可 能 定位 
时 ) 和 1 ( 当 围 绕 震 源 得 到 可 能 最 好 的 台 站 分 布 ) 之 间 取 值 ， 
并 且 按 照 (5.14), min det[ Cg] = 270} Vpp/n*, o AIE (5.23) 
式 可 以 作为 区 域内 给 定 台 网 对 地 震 事 件 进 行 检测 和 定位 能 为 的 
量化 描述 。 
5.2.2 在 捷克 斯 洛 伐 克 Ostrava 煤 盆 的 区 域 台 网 的 优化 布局 

在 Ostrava Mie. 那里 有 六 个 煤矿 ， 要 挑选 出 11 个 适合 安放 
地 震 传 感 器 的 可 能 的 位 置 ， 如 图 5.3 所 示 (Kiko, 1978). BH 
四 个 高 地 震 活 动 区 OF 区 ,i = 1,…,4。, 在 活动 区 域 Q 内 任意 点 
上 ,事件 发 生 的 空间 分 布 ph) ,假设 与 震中 坐标 无 关 , 并 且 仅 随 着 
深度 变化 。 台 网 由 了 个 台 站 组 成 ,安放 在 图 5.3 所 示 11 个 可 能 位 置 
中 的 了 个 点 上 。 采 纳 地 震 台 网 布局 中 的 两 个 准则 ,相应 地 , 得 到 两 
种 布局 。 第 一 个 布局 准则 记 为 xyz。 当 能 保证 震源 定位 对 所 有 三 个 
坐标 的 最 大 信息 时 , 台 网 相对 于 准则 xyz 是 优化 的 。 如 果 对 任意 一 
个 要 找 鲍 坐标 没有 特殊 的 要 求 时 ,和 使 用 第 二 个 布局 准则 , 当 能 保证 
所 给 的 南 件 的 坐标 xz 和 以 最 大 信息 的 时 候 , 记 作为 xy, 台 网 相对 
于 准则 xy 是 优化 的 。 

HERAF iB A BERT D 值 优 化 ”问题 ， 使 用 了 
Hill 和 Hunter (1974) 理论 研究 的 结果 。 在 文献 中 ， 所 考虑 的 万 
值 方案 情况 , 称 为 Ds 准则 ,按照 我 科 的 假设 ,所 寻找 的 参数 8 可 划 
分 六 两 部 分 。 第 一 部 分 0, 由 参数 m 形成 ,这 将 由 最 大 可 能 的 精度 


(5.23) 


来 决定 ,而 第 一 部 分 外 包含 mo 的 其 他 参数 ,这 时 有 8 二 HE 
HERE A 
A = [ata] (5.24) 


其 中 上 是 一 个 {2 xm BERE, Ee RBH SRO HAH 
四 gs . 





图 5.3 位 于 捷克 斯 洛 伐 克 Ostrava RBH RRR S 

网 。 图 中 标 出 高 地 震 活 动 区 个 (i = 1,…,4) 和 1 个 地 

Rec whey fiz Bt, ok E EE PRE km 表示 
(Kijko, 1978, Fi 8) 


mi BRS AY AY MAIER, A 是 个 ta X m) MEE, HICK 
EARE Oe 的 参数 m 的 微分 形成 的 根据 Hill 和 Honter(1974) 
NR, REG ORE DAT SRR A xh, A 
足 条 件 

L[C(x))] = detl AT (OQA GGA] = max (5.25) 

IEM 
其 中 

A3(x) = -AOLA A] {5.26) 
Hp IE n 维 的 单位 对 角 答 阵 这样, 考虑 到 走时 相对 类 源 坐 标 h 
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EJF PER, UIE (5.4) ERARE 
[a P¢h)derl AF (xh) Aa (x, hA; (x) Jdh — mar (5.27) 


xe &, 


ey/ km 





图 5.4 根据 zyz 优化 准则 ， 捷 克 斯 洗 伐 克 Ostrava 

煤 盆 区 域 地 震 合 网 所 作 的 预期 的 震中 定位 的 标准 误 

差 。 图 中 标 出 高 地 震 活动 区 和 选 出 的 拾 震 器 位 置 
《Kijko，1978， 图 9} 


假设 在 第 一 项 近似 中 使 用 均匀 的 、 各 向 同性 的 速度 模型 。 这 样 ， 
P 到 时 由 (5.8) 式 描述 ,而 且 速 度 模型 m 出 一 个 参数 速度 Vi 来 描 
述 。(5.25) 和 (5.26) 式 中 的 矩阵 A ,或 者 是 由 zyz MEN PSE A 
的 最 后 三 列 形成 ,或 者 由 xy 准则 的 中 间 两 列 形成 。 域 各 .全 部 由 可 


+ OF * 


能 的 各 站 位 置 的 总 和 (rr = les 1 形成 , 它 的 总 数 
用 符号 | 了 ) 表 达 , 等 于 330。 对 每 种 准则 可 以 考虑 330 种 布局 , 选 
出 满足 条 件 (5.27) 的 那 一 个 布局 。 





图 5.5 根据 ry REEM, ERRA Ostrava 

HER, HEKRA NiE E E n AAS E R 

2, Apy AH a R A E Ga Ha E a 
(Kijke, 1978, 图 11) 


Kaye EUELA, PSR EA , HeH EMTEA 
1,2,6,8,9,10 和 11.48 Moy ENS AELA, BETA 
台 站 位 置 应 在 点 1、3、.6.8.9.10 和 11。 布 局 的 质量 也 可 由 测定 震中 

a OR . 


Hj ie ORR BE BY PE cs Th TE 5.4 和 图 $5.5, 显 示 了 适用 于 
A Pd AT eR A eR eS 9 PEI eS AE xyz 的 
含义 上 说 这 是 优化 的 。 相 似 的 ， 也 可 以 看 三 在 准则 ory BME 
台 网 优化 图 示 。 


a Q 。 


第 六 章 ” 矿 出 地 晨 的 层 析 成 像 


地 才 屋 析 成 像 已 经 被 用 于 绘制 岩石 的 应 力 变化 、 源 层 以 及 密 
度 变 化 。 在 所 给 定 区 域内 周期 性 重复 进行 地 震 层 析 成 像 ， 可 以 监 
测 矿 区 的 应 力 条 件 快速 变化 。 监 测 结果 和 破坏 性 爆破 技术 相 结 合 
可 对 岩 体 的 应 力 状 态 进行 有 效 的 识别 、 定 位 和 控制 (McGaughey 
等 ，1987; Young 等 ，1989b)。 地 震 层 析 成 像 技术 也 被 用 于 爆破 
前 和 爆破 后 ， 以 评估 破坏 性 爆破 的 效果 (Blake, 1984; Young 
# Hill, 1985), 

一 般 地 ， 由 地 震波 传递 矿区 与 岩 体 状态 有 关 的 信息 ， 可 以 由 
两 种 地 震 震 源 得 到 : 可 控制 源 ， 已 知 震源 位 置 ， 由 人 工 激 发 震 
动 ; 诱发 地 震 事 件 ， 不 知 初始 时 记 与 位 置 。 第 一 种 近似 称 为 主动 
层 析 成 像 ， 而 第 二 种 称 为 被 动 层 折 成 像 。 被 动 层 析 成 像 的 一 些 变 
化 一 一 在 第 四 章 中 以 联合 反 演 的 形式 介绍 ， 在 本 章 我 们 集中 讨论 
主动 层 析 成 像 的 问题 。 

层 析 成 像 一 词 来 源 于 希腊 字 tomos， 意 思 为 前 而 或 薄片 。 层 
析 成 像 依 据 这 样 一 种 思想 ， 即 观测 数组 是 由 沿 状 直线 或 射线 积分 
组 成 的 一 些 物理 量 {Bording 等 ，1987)}。 层 析 成 像 的 且 的 是 产生 
介质 的 影像 使 模型 的 数据 和 测量 的 数据 近似 地 一 各 
(Mcaechan，1983)。 矿 山 层 析 成 像 的 目标 是 ， 根 据 所 观测 的 地 
震波 走时 和 衰 碱 ， 重 建 岩 体 的 速度 模型 。 为 了 确定 宕 体 的 基本 和 参 
数 和 物理 状态 ， 必 须 有 至少 获 得 平 而 两 侧 的 数据 ， 如 在 孔洞 之 间 、 
矿 墙 之 间 、 两 个 开采 水 平 之 加 或 煤 柱 周 围 。 

Bois A (1972) 发 表 了 和 地 震 层 析 成 像 有 关 的 第 一 简 著 
作 ， 人 好 利用 地 震波 走时 探测 孔 间 的 主要 缚 构 ， 从 那 时 起 该 技术 已 
成 功 地 在 地 球 物 理学 界 得 到 广泛 应 用 。 在 煤矿 ， 例 如 ，Mason 
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(1981) 将 走时 层 析 成 像 用 于 穿 过 埠 道 的 千 层 ， 以 重建 煤层 应 力 
Sy Fi by SE Be Hermann A (1982) #9 Air T {REH aH nyy Ea 
射线 追踪 技术 在 矿山 一 次 成 功 地 应 用 ，Cosma (1983) HE ASE 
兰 的 Otomnaki 煤矿 使 用 了 变 叉 也 的 地 震 层 忻 成 像 技 术 。 在 他 的 
AE, PHA SONAR AE aA Bede, JF 
HHE BEAR ERESIA AE A. Bodoky 等 人 (1985) 
48 FAR GLB RR EAR FE By FA E E A AS B E A A D o 
走时 居 析 成 像 在 铭 牙 利 煤 矿 的 另 一 应 用 ， 是 由 lvansson (1987) 
介绍 的 ， 用 于 监测 应 力 集 中 区 方面 。 

在 以 境 需 构造 知名 的 美国 Restoff g, CERTI EP 
BRE HOS PR ANS A (Peterson 等 ，1985 )。 Jack- 
son (1985) 在 英国 煤 业 使 用 该 技术 以 评价 煤 屋 条 件 ， 用 选择 的 
多 定 方 程 组 ， 他 对 煤层 厚度 的 变化 做 了 修正 评 佑 。Gustavsson 等 
A (1986) 使 用 交叉 孔 屋 析 成 像 技 术 画 出 瑞典 Kiruna 研究 矿区 
的 矿 体 图 。 走 时 地 震 层 析 成 像 也 已 在 波兰 煤矿 使 用 ， 用 来 探测 地 
震波 速 异常 和 岩井 灾害 区 的 位 置 (Dubinski 和 Dworak, 1989), 
为 此 上 且 的 ， 使 用 了 由 Hermann 4% A (1982) 提出 的 弯曲 射线 追 
踪 与 反 演 技术 。 走 时 层 析 成 像 还 用 于 绘制 澳大利亚 煤矿 的 煤层 结 
构图 (Rogers 等 ，1987)。 在 加 拿 大 ，Young 等 人 (1989b) A 
小 的 浅 层 煤 爆 的 P 和 5S 波 到 时 来 监测 地 下 硬 岩 媒 柱 内 的 速度 异 
常 和 兰 体 的 完整 性 。New (1985) 则 介绍 了 在 英国 矿区 利用 地 震 
波 振幅 的 一 些 党 试 【 探 幅 层 析 成 像 )。 在 小 断层 的 定位 方面 ， 
Wong 等 人 (1985) 已 经 在 Manitoba 的 地 下 研究 实验 室 利 用 振幅 
层 析 成 像 做 过 一 些 工 作 。 

MecGaugbey 等 人 《1987) 准备 了 有 关 矿 山地 震 层 析 成 像 所 
有 方面 的 最 全 面 的 综述 。 但 遗憾 的 是 ， 该 项 工作 作为 出 版 研究 报 
告 的 想法 没有 被 Ontario, Kingston, Queens 大 学 地 质 科 学 系 接 
受 。 其 他 一 些 地 震 层 析 成 像 进 展 和 有 关 问 题 的 综述 可 在 一 些 出 版 
物 中 找到 ， Plan, Ivansson (1987), Thurbar 和 Aki (1987), 
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Roberts (1989) LAR Young (1989b) 等 人 的 文章 。 


$6.1 数学 原理 


6.1.1 走时 层 析 成 像 

走时 讨 析 成 像 的 实质 是 基于 这 样 的 事实 ， 即 和 所 考虑 的 地 震 
射线 有 关 的 走时 【由 震源 到 拾 震 帮 之 间 总 的 传播 时 间 ) 是 沿 射 线 
慢 度 的 积分 。 走 时 是 下 述 积分 


T (ray) -Í sír, y, zjdi (6.1) 


其 中 s(r,y z) E r SR R E OEE R E RL) HH. di 
是 沿 射 线 的 微分 距离 。 

地 震 层 析 成 像 问 题 中 的 基本 困难 是 射线 路 径 自 身 依 赖 一 未 知 
的 恒 度 。 因 此 方程 《6.1)》 相对 于 s Ri MARA HEA (Bording 
等 ，1987; Nolet，1987)。 传 统 的 近似 方法 是 方程 (6.1) 线性 
化 ,使 用 最 初 慢 讼 模型 s(x yz) 2 sglr, yz} t+ 全 (x, y o) Ai 
苦 (6.1) 式 的 ,利用 惕 度 的 扰动 高 近似 求解 (6.1) 式 。 这 时 的 
方程 (6.1》 对 于 一 级 近似 ， 这 时 变 为 


ST =| ds€x,¥,2)dé (6.2) 
ray 


其 中 ST Meslr, yz) 分别 是 走时 和 慢 度 的 扰动 。 如 果 介 质 被 划 
分 成 几 块 ,方程 (6.2) 能 写 为 


ST, = > hds (6.3) 
其 中 OT, 是 与 第 i AHA NT A BER ods, 是 第 7 RS a 
BE, 是 第 i 条 射线 在 第 ; 块 介质 中 那 部 分 的 长 度 (图 6,1)。 
在 矩阵 形式 中 , (6.3) 式 的 离散 表达 式 可 以 写成 
éT = Lés (6.4) 
其 中 工 是 元 素 为 li = 1, = leom) Hn x m) Be 
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Mion HAA A om 是 模型 分 块 的 数目 ,35s 是 分 量 为 ds G 
= 1 ,za 的 天 维 列 矢 量 ,3T 是 分 量 为 81 = 1. 2) Bin 
oF Fl Eo 
6.1.2 衰减 层 析 成 像 

由 方程 (6.1) ~ (6.4) 式 介 绍 的 形式 也 应 用 于 振幅 的 层 析 
Re, We RRA TS Q CR Evans 和 Zucca, 1988; Justice 和 
Vassiliou, 1990), it Qiz, y, z) M s(z,¥,2) PRR Q AB 
BP WR fF ACS) RS EMR RHR, 
并 对 震源 详 、 传 播 的 几何 扩散 以 及 仪器 咱 应 司 校 正 ， 我 们 有 





A(f) = exp| - A Jera dt | (6.5) 
取 对 数 ， 我 们 可 得 到 
_1 f _s€ryy.z)} 
pin ACA) = | ee dl (6.6) 


SEF 


捷 收 点 








图 6.1 ERRAR RE RANAR, HERE 
离散 成 方块 性 。 第 i 条 射 在 第 j HME EANES A L 
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方程 (6.6) SU (6.1) AMIR. PELA —-[InAl/f 
Al s/Q Sy SUR T 和 5s, 而且 用 于 求解 方程 (6.2) ~ (6.40 AE 
也 可 以 用 于 这 个 方面 。 这 样 ， 如 果 速 度 结构 已 知 的 话 ， 结 全 振幅 
数据 ， 就 可 以 测定 岩 体 的 O 值 结构 . 

然而 应 指出 ， 振 幅 层 析 成 像 在 实际 中 的 应 用 比 定 时 层 析 成 像 
要 困难 得 多 。 问 题 的 简单 公式 表述 只 能 用 在 这 样 一 种 情况 下 ， 即 
振 帆 的 耗 散 主权 受 岩 石 驱 收 的 影 啊 ， 而 不 是 由 干扰 引起 的 。 如 果 
吸收 异常 和 很 强 的 速度 异常 元 关 的 话 ， 那 么 在 吸收 异常 远 太 于 地 
震波 长 的 情况 下 上 述 观 点 是 正确 有 的。 由 宕 体 边界 上 例如 断层 处 的 
散射 、 街 射 或 折射 敬 果 引起 的 振幅 意 减 ， 在 我 们 线性 积分 (6.5) 
的 简单 公式 内 并 和 没 考 虑 进去 (Neumann 一 Denzau 和 Behrens, 
1984; Ivansson，1987)。 另 外 ， 计算 晨 源 谱 、 震 源 和 拾 震 器 的 方 
向 性 以 及 传播 的 几何 扩散 ， 是 很 困难 的 ， 另 一 方面 ， 因 为 振幅 数 
据 中 含有 关于 岩 体 状态 的 讽 多 的 信息 ， 可 以 对 诈 时 数据 得 革 的 信 
息 加 以 补充 ， 因 此 送 减 层 本 成 像 是 很 值得 下 一 番 功 夫 的 。 


$6.2 She SS Hae 


由 上 节 所 介绍 的 层 析 成 像 的 数学 原理 ， 可 以 着 到 我 们 面 对 的 
lit: BEER RRM BRE HARRY Sa, AWS 
WHA, KMS RRA REO, Pre eR RRR 
32 BR 

往 应 用 地 震 层 析 成 像 的 大 部 分 矿山 情况 中 (特别 在 发 展 的 早 
期 )， 射 线路 径 由 直线 近似 。 旺 然 ， 当 速度 结构 不 均 名 时， 会 出 
现 严 重 结 果 ， 从 而 必须 使 用 很 复杂 的 和 计算 其 很 大 的 两 点 射 射线 
追踪 技术 。 有 关 射 线 迪 踪 技 术 的 综述 ,可 以 在 大 量 出 版 物 中 找 
到 ， 如 Gerveny (1987), Nolet {1987}, Thurber 和 Aki (1987), 
Vidale (1988, 1990) LA Virieux (1991) 等 人 的 工作 。 

尽管 已 有 大 量 的 应 用 ， 但 迄今 还 设 有 对 展 析 成 像 中 射线 弯曲 
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伐 详 细 分 析 。 然 而 一 些 研 究 已 表明 ， 当 兰 体 内 地 震波 速度 的 变化 
贪 离 平均 值 不 超过 百 分 之 十 到 才 五 、 并 且 拢 动 的 扩 度 远 小 于 地 需 
波长 时 (Dines 和 Lyttle, 1979; Ramirez, 1986; Ivansson, 
1987, Roberts 1989), Æ 2 MOE W i E A BRM. Kasina 
(1988) Hew TP KEARI Ee a Hak E SARK 
量 分 析 。 分 析 内 容 包 托 直线 射 缓 路径 的 比较 和 展开 分 析 。 人 分析 内 
容 包 后 直线 射线 路 径 对 所 选 介质 模型 的 应 用 能 力 的 评 价 ， 例 如 断 
E. RERAMA n. Dyer 和 Worthington (1988) 根 
据 合 成 图 和 图 外 数据 ， 对 速度 层 析 成 像 中 失真 的 不 同 来 源 进 行 了 
有 意义 的 分 析 。 他 们 得 出 结论 ， 因 为 速度 反差 越 大 ， 射 线 的 弯曲 
的 可 能 性 和 非 直线 的 射线 范围 就 越 天 ， 所 以 离开 模型 ， 很 礁 确定 
任何 一 个 有 关 直 线 射线 与 弯曲 射线 进行 反 演 歼 果 的 比较 。 他 们 也 
发 现 ， 爆 点 和 拾 侣 青 的 定位 误差 能 导致 速度 层 析 成 像 的 严重 和 失 
真 ， 这 种 失 走 比 直 线 射 线 近似 中 的 失真 更 为 严重 ， 尽 管 射 线 弯 曲 
1R No 

一 个 稍 大 姐 的 、 但 很 有 效 的 处 理 射线 弯曲 的 方法 是 ， 这 就 是 
过 去 常常 使 用 的 技术 ,诸如 Chander (1977), Julian 和 Gubins 
(1977) 利用 来 自 和 远 震 PP 到 时 作 速 度 反 演 。 该 方法 把 射 组 弯曲 考 
庶 成 每 块 介 质 内 为 直线 路 径 的 式 〈6.2) 的 近似 积分 ， 并 且 在 介 
质 界面 处 使 用 斯 内 尔 定律 。Aki 等 人 (1977) 最 早 提出 的 一 维 方 
法 由 Kocb (1985b) 发 展 为 三 维 ， 并 做 了 深 人 讨论 。 这 个 方法 被 
认为 对 三 维 速 度 结 构成 像 基 非常 有 用 的 方法 ， 面 且 已 经 用 在 不 同 
的 地 球 物理 问题 上 (Waltham, 1988, Engell - Sgrensen, 1991a, 
1991b)。 另 一 个 可 替换 的 方 是 ，Bates 和 Mckinnon (1979) 和 
Ivansson (1985) HNE Ba Seay, RRR RAH 
径 。 该 方法 的 根据 是 ， 对 真实 慢 度 模型 的 直线 段 进行 评 怖 ， 对 记 
录 时 间 来 说 ， 要 增加 与 一 般 速 度 模 型 计算 出 的 适当 的 时 间 差 。 

Devaney (1984) 提出 一 个 有 关 射 线 弯 曲 效 应 的 完全 的 不 同 
的 组 合 方 法 。 作 为 输入 数据 ， 他 使 用 记录 信号 的 储 里 叶 谱 。 这 表 
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BA sok Fe AEE 85 SS 2 a a SP OA ER BE 
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除了 和 射线 路 径 模 型 有 关 的 误差 外 ， 速 度 压 斩 成 像 可 能 因 其 
他 一 些 因素 而 失真 。 其 中 之 一 是 和 地 震波 入射 的 获 应 相 联 系 ， 最 
近 Wieland (1987) 发 现 , 该 效应 似 平 起 着 主权 作用 。Wieland 
提出 的 问题 是 ,我 们 是 否 能 安全 地 忽略 非 均 匀 介 质 中 地 震波 衍射 
的 效应 ， 既 然 ， 出 观测 点 上 看 ,直达 波 和 和 衍射 波 之 间 没 有 和 什么 不 
同 ， 和 衍射 波 在 直达 波 之 前 到 达 ， 这 将 被 视 为 早 到 的 波 ， 而 在 直达 
波 之 后 到 的 本 射 波 则 一 般 被 忽略 。 为 了 研究 这 个 问题 ，Wieland 
(1987) 考虑 一 个 简单 的 几何 例子 ; 在 均匀 的 空间 内 含 一 个 球形 ， 
让 此 他 导出 一 个 分 析 解 。 基 初 ， 他 假设 人 性 常 包 体 直径 为 100 km, 
EE AHAA iok, ttt B44) 23 JB] SRE ft 8 kms, fh 
分 析 了 两 种 情况 。 第 一 种 情况 的 入 射 信 和 号， 主 频 1.5 Hz， 截 止 
频率 3 Hz; 而 第 二 种 情况 ， 主 频 5Hz， 截 止 频率 10 Hz, BE 
事实 是 ， 对 所 有 线性 尺度 和 和 所 有 的 速度 ， 或 小 m eR Am 倍 , 都 
得 到 同样 的 结果 ,其 中 m 是 任意 正 数 .如 果 我 们 保持 速度 不 变 ,我 
们 可 取 线 性 尺度 和 有 路径 长 度 或 小 mx FRR Km 倍 , 我 们 还 可 选择 特 
征 频 率 或 大 或 小 m 1H, 都 可 以 同样 的 使 用 。 容 易 看 出 ，Wieland 
的 所 有 定性 结论 ， 都 能 用 于 矿山 层 析 成 稼 的 距离 和 频率 ， 例 如 ， 
在 筷 际 交叉 传播 的 工作 中 。 

Wieland 的 量 有 意义 的 结果 是 ， 正 种 负 的 速度 异常 具有 强烈 
不 对 称 效应 。 射 线 近 似 性 在 正 束 度 异 常 时 使 用 很 好 ， 忆 是 在 负 速 
度 异 常 存在 时 ， 从 观测 走时 看 来 掉 常 附近 的 最 快 路 径 走 时 ， 甚 至 
是 较 短 距离 上 的 走时 ,使 用 不 太 好 。 因 为 我 们 不 能 区 草 直达 波 和 
往 射 波 ， 并 且 层 析 成 像 模型 用 第 一 个 震 相 ， 负 异常 看 来 不 大 可 能 
在 走时 数据 中 显现 出 来 。 如 果 这 种 异常 存在 ， 他 们 大 概 会 使 层 析 
成 创 反 演 估 计 不 足 。 对 正 速 度 异 常 进行 类 似 的 分 析 ， 可 以 看 出 ， 
快速 的 包 体 看 来 在 几何 尺度 上 要 比 实际 的 要 大 ， 这 些 令 入 不 安 的 
现象 ， 称 作 Wieland 效应 (Nolet, 1987}, ES HERRAR, H 
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它 似 乎 已 影响 到 许多 已 公布 的 层 煌 成 像 结 打 。 
$6.3 上 反 演 技术 


一 且 对 穿 过 岩石 的 地 震 射线 进行 追踪 ， 则 可 解 出 一 组 可 能 很 
大 的 方程 组 [方程 (6.4)] 的 未 知 慢 度 或 衰减 扰动 因子 és. KA 
的 数目 能 达到 10? 大 小 ,而 且 方 程 组 的 条 件 可 以 很 差 . 另 外 ,必须 
解决 存 赃 问题 以 及 在 合理 的 计算 时 间 内 大 型 矩阵 的 运算 问题 , 进 
而 ,因为 所 给 的 穿 过 岩石 地 震 射 线 仅 仅 是 一 小 部 分 ,所 以 天 矩阵 大 
多 数 元 素 等 于 零 。 这 样 矩 阵 LEAR, 对 于 大 部 分 问题 来 说 ， 
99% 以 土 的 元 素 等 于 零 。 方程 (6.4) RAAB) M 
正 态 方程 组 LIL = L'es 的 解 是 等 价 的 ,后 者 需要 反 演 (pn xm) 
FEM LL ARR m RK LILA RARER RE 
不 可 能 的 。 另 外 ,根据 工 和 矩阵 的 变换 所 得 前 直接 解法 ,例如 奇异 值 
分 解 (SVD) 方法 ,由 于 它们 需要 太 多 的 计算 机 时 以 及 导致 大 的 、 
密集 的 中 间 和 矩阵 AMRS RSD RRR LER, 
在 计算 过 程 中 是 填 满 了 的 ,因而 ,在 大 多 数 实际 情况 下 ,方程 (6.4)} 
的 解 不 能 直接 使 用 车 或 LL 矩阵 获得 。 

问题 的 解 能 够 利用 这 样 一 种 方法 得 到 ,该 方法 仅 取 矩阵 工交 
一 至 ,同时 工 要 保留 在 第 二 储存 空间 内 。 这 种 “一 列 动作 ”的 两 
个 不 同 级 的 算法 ， 至 今 已 用 于 地 震 层 折 成 像 ， 即 静态 的 选 代 反 向 
投影 方法 和 共 辆 梯度 方法 ， 苦 态 选 代 反 向 投影 方法 是 最 通用 的 方 
法 。 它们 形成 了 一 个 重建 算法 的 大 家 族 ， 也 以 代数 重建 技术 
CART) 著称 。Gordon A (1970) 第 一 次 在 公开 文献 上 介绍 了 
用 于 影像 重建 ART 技术 Hounsfield (1972) 对 几乎 同名 的 算法 
以 专利 形式 加 以 描述 ， 其 原始 卷宗 记 于 1968 年 。 然 而 ，ART 算 
法 的 最 简单 的 变种 ， 很 早 就 出 了 各 (Karczmarz, 1937), EH 
于 求解 相 容 的 线性 方程 组 。Herman (1980) 对 方法 的 各 不 同方 
而 ， 包 括 其 历史 记录 ， 都 作 了 广泛 讨论 。 
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由 Gordon 等 人 (1970) 介绍 的 最 初 的 ART 技术 ， 所 依据 的 
是 对 所 有 单一 射线 通过 块 体 的 校 止 ， 并 由 在 考虑 上 - -次 变化 后 ， 
每 一 条 射线 反复 使 用 该 过 程 ，ART 算法 的 最 简 形 式 含有 以 下 几 
个 步骤 

Cl) 设 最 初 的 近 伺 值 为 = 4), 它 对 应 每 条 地 震 
MEG = Ley). 

(2) 计算 所 有 第 i 条 射线 的 各 段 长度 41,( 如 虹 它 们 不 同 于 一 
EYER) HRZ r = OT, - DIL, + Os ,其 中 求 和 是 对 第 i 条 
BY ES, SF OY BY AT H BRAK a 

(3) BU FRM ôs, 

ds, = Os + lyr? D ia (6.7) 
现在 计算 下 一 条 射线 的 这 些 值 ， 直 到 所 有 的 射线 。 

(4) 重复 第 二 步 和 第 三 步 ， 直 到 满足 一 些 准 则 而 终止 。 在 这 
一 点 上 ， 我们 令 s = so = 8"s 作 为 对 应 于 慢 度 或 衰减 模型 s 的 解 。 

应 该 指出 ， 和 迭代 方案 求解 是 洪 着 单一 的 射线 做 修正 。 这 引起 
最 终 的 解 依赖 于 所 考虑 的 射线 的 次 序 。 另 外 ， 仅 当 L6s = STA 
精确 的 解 时 《Van der Sluist 和 Van der Vorst，1987)， 该 方法 才 
Wa. BSE LE, PSA os 振 葛 ,是 模型 近似 和 数据 存在 误差 
的 结果 。 该 方法 的 收敛 性 ,可 以 通过 先 对 所 有 射线 进行 惨 正 得 到 改 
进 , 人 以 保持 残 差 稳定 ,并 在 对 近似 值 点 进行 收 正 之 前 对 这 些 修 正 
WAF., BAZTE, AA (6.7) 应 替换 为 


ds, = as" + (ls eri /2103) (6.8) 


其 中 n ERFIR; HARA, RAO (射线 ) 
处 理 后 才能 对 解 进 行 修 正 的 方法 称 作 联合 迭代 重建 技术 
(SIRTs). METER, SIRT 解 与 作用 射线 的 次 序 无 关 。VWan der 
Sluist 和 Van der Vorst (1987) 对 由 层 术 成 像 问 题 谭 引起 的 用 于 


求解 大 型 稀 琉 矩阵 方程 组 的 数值 方法 ， 进 行 了 比较 详细 的 对 上 比 和 
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Pee. Trampert 和 Leveque (1990) 讨论 了 SIRT 方法 的 
物理 解释 ， 及 其 与 一 般 最 小 二 乘法 反 演 的 相似 性 。 

各 种 不 同 的 反 向 投影 技术 ， 已 经 成 功 地 应 用 于 大 量 地 厅 走 时 
a te fe Ye E RE 28 #4 (Humphreys 等 1984; Nadanishi, 1985; 
Humphreys 和 Clayton，1988)。 该 技术 最 令 人 印象 深刻 的 应 用 之 
一 起 由 Clayton # Comer (1984) 以 及 Comer # Clayton (1984) 
提出 的 。 在 他 们 对 全 球 横 向 不 均匀 性 的 研究 中 ， 全 球 分 割 成 
50000 块 ,并 且 使 用 的 观测 数据 超过 100 A, RR 50000 x 
50000 元 素 巨 型 托 阵 的 直接 反 演 目前 是 不 可 能 作 色 的 ， 则 需要 行 
APIA ESR A, ART 技术 还 应 用 于 地 球 物 理 利 矿山 的 控 测 
(McMechan, 1983, Neumann ~ Denzau 和 Behrens, 1984; 
Seales, 1987; Dubinski 和 Dworad, 1989; Roberts =, 1989), 

t+ AT RE RERABAWESY, See HHH 
度 算法 基础 上 (Hestenes 和 Stiefel, 1952). th Ha REE tr ak RF 
HASH es REAM A DR, ARN ea AR TT H PF AE 
(Seales, 1987): 

(1) 设 扰动 矢量 的 尝试 值 为 ôs”, 

(2) 计算 r= 8T-Lés* ,u* = p=L'r* ,q* = Lp“ 以 及 a* 
= (u* ,u*)Aq",q’) ,其 中 (x,x) RRA, SF x'x, 

(3) ds 调整 和 拓 量 6s = 6s” + ep” ,调节 值 85s 现 变 为 扰动 矢量 
és 的 新 的 尝试 值 。 

(4) RB r,u,p,q 和 和 标量 a WHEA r= r" -—eq*,u=L'r,p 
= u+ (u,u)Au* ,uu ),q = Lp Ñ a = (u,u) Aq,q)e 

(5) 重复 步骤 3 和 和 4， 直到 满足 终止 准 测 。 在 这 点 土 ， 我 们 
Ss=% = 8 8 作为 s 的 解 。 

FE WREAK, AA REE AES Ee 
L'Lés = LST, 而 不 必 直 接 形成 LTL。 这 一 点 很 重要 。 因 为 如 第 
seh, WH (6.4) 的 降解 比 正 态 方程 的 显 解 更 为 稳定 。 如 
RAE (6.4) 中 的 矩阵 革 是 病态 的 【经 常 出 现在 层 析 成 像 问题 
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上 几 个 简单 矢量 运算 组 成 ,并且 通过 递归 的 计算 得 到 校正 天 量 p, 
也 不 需要 存储 。 

Nolet (1985) 将 共 恩 梯度 方法 引 人 到 地 震 层 析 成 像 中 来 。 
在 数值 实验 上 时， 他 比较 了 不 同 皮 演技 术 的 结果 ， 人 司 用 出 Page 和 
Saunders (1982) 提出 的 共 恩 梯度 方法 的 版 本 ,该 方法 以 LSQR 
命名 。[.SQR 方法 和 第 四 章 中 讨论 这 的 、 根据 奇异 值 分 解 
(SVD) 方法 得 到 的 反 演 技术 相似。 然而 ， 对 于 大 型 矩阵 工 ,无 论 
如 何 ,不 能 在 正常 的 时 间 内 给 出 工 民 a AGERE. Page 和 Saun- 
deis《【1982)， 使 用 简单 的 方法 ， 以 三 角 矩 阵 代 蔡 对 角 和 矩阵 LIL, 
BY FR ae He E Be ol Se ROE EY. Nolet (1987) 给 出 了 
LSQR 算法 的 简单 版 本 。Wan der Sluis 和 Van der Vorst (1987) 
提出 ， 由 LSQR 获得 的 第 一 次 迭代 解 不 包含 属于 LTL 本 征 值 很 
小 的 元 素 。 最 后 ， 最 小 本 征 什 在 迭代 过 程 中 对 解 的 贡献 越 来 越 
大 。 

一 些 研究 成 果 已 经 表明 ，1LSQR 方法 在 解 热 地震 层 析 成 像 求 
解 方 程 组 时 是 非常 有 用 的 技术 。 该 方法 相当 的 决 捷 和 准确 。 
Spakman (1985, 1986) 已 将 LSQR AAT AREA Ekia z tra 
像 。Nolet (1985}. Spakman 和 Nolet (1988) ， 使 用 了 大 量 模 型 
参数 和 大 量 的 数据 ， 就 STRT 和 LSQR 算法 如 何 能 够 更 好 地 解 
决 层 析 成 像 问 题 进行 了 广泛 的 研究 。Lees 和 Crosson (1989) 将 
LSQR 方法 用 于 至 海伦 斯 火山 附近 很 小 的 介质 块 内 (水 平和 季 直 
2 km) 三 维 速 度 结 构 的 反 演 。Hestenes 和 Stiefel (1952) BZA aE 
梯度 算法 已 经 成 功 地 用 于 勘探 地 球 物 理 (Koehler 和 Taner, 
1985; Gerszterkorn 等 ，1986)。Secales (1987) 进行 了 模拟 矿山 
条 件 下 LSQR 地 震波 速 反 演 的 有 趣 的 数值 坛 验 。 他 也 评述 了 一 
些 不 间 的 反 演 技术 ， 并 得 出 结论 ， 共 固 梯度 方法 得 到 的 算法 是 快 
速 又 准确 的 ， 并 且 容 易 适 用 于 层 本 成 像 癌 题 的 稀 朴 性 。 
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图 6.2 DNS Srdbury PW SEA eS, (a) 煤 柱 平 
He, 4 36 个 震源 ， 拾 震 器 和 回填 区 的 位 置 。(b) 层 析 成 像 的 结果 ， 
给 出 煤 柱 回填 区 内 的 低速 异常 利 远离 回填 区 的 相对 均 义 的 高 速 区 。 个 放 
A A PRERE 2500 Imms， 位 于 煤 柱 中 心 的 卫 点 是 的 00 m/s (Yong S, 
1987, Æ 3。 该 文 载 于 Hege, G, &S. Vongpaisal 主编 的 国际 岩石 力学 - 
计算 机 -给 图 第 六 次 大 会 的 论文 集 ) 111 


Fae A PAF a up ae OP Re eR AE, Young 等 
(1987) 发 表 了 加 拿 太 Sudbury 矿山 硬 岩 煤 柱 内 速度 重建 的 结果 。 
研究 工作 限 在 地 震 面 以 于 760 m 处 的 100 mx 200 m 煤 柱 内 ,一 
个 由 36 个 单 分 向 加 速度 计 组 成 的 台 阵 ,布设 在 煤 柱 墙 体 的 位 置 
处 ， 并 且 拾 震 器 围绕 着 煤 柱 布设 (图 6.2a)。 存 由 放 传 感 器 定位 
的 地 方 连 续 引 爆 ， 并 且 由 36 TAT ICR. PR BK PH 
到 时 记录 超过 1200 余 条 ， 并 且 作 为 ART - based 重建 算法 中 的 输 
人 人 数据。 结果 指出 ,在 煤 往 的 回填 部 分 存在 体 速 带 ， 近 似 为 
2500 m/s (图 6.2b)。 大 部 分 的 煤 柱 中 心 区 具有 高 速 带 的 特征 ， 
假设 是 完全 均匀 的 完整 岩 体 ， 其 速度 近 亿 为 6500 m/s. REE 
边缘 受到 些 破坏，P 波 速度 大 约 是 5500 ms. 

在 Ivansson (1987) 的 工作 中 ， 可 以 找到 其 他 一 些 矿山 地 震 
er Be BD Av FB Bl, 在 Gustavsson 等 (1986). Ivansson 
(1986). Menke (1989). Phillips 和 Fehler (1991) 以 及 其 他 一 
See ME AAR A SRR, See. RRB 
IL REM SIS AR, (EPPA. 


* 112 > 


第 七 章 ”应 力 引 起 的 各 向 异性 
及 地 震波 的 传播 


第 三 章 中 叙述 了 理想 的 弹性 和 均匀 介质 中 地 震波 的 传播 。 一 
种 理想 的 弹性 材料 ， 如 果 在 不 同方 向 上 与 各 向 同性 材料 的 有 规律 
的 弹性 行为 不 同 的话 ， 那 就 是 各 向 异性 ; 介质 的 弹性 在 不 同 的 方 
向 上 有 不 同 的 数值 。 岩 石 中 的 各 向 异性 是 多 种 因素 综合 的 结果 ， 
如 材料 性 质 的 变化 、 晶 体 币 裂隙 的 分 布 以 及 各 种 应 力 的 影响 等 。 
这 些 因 素 对 地 震波 在 地 壳 中 的 传播 有 两 种 重要 的 影响 ，P 波 与 S 
波 二 者 的 速度 随 着 传播 的 方向 发 生变 化 ; S 波 以 固定 的 速度 分 裂 
为 两 个 或 更 多 个 圭 相 ， 并 在 通过 各 向 异性 区 域 时 发 生 极 化 
(Crampin，1876)。 第 一 种 影响 很 小 ， 很 难 识别 ; 第 二 种 影响 ， 
在 得 到 适当 的 三 分 向 S 波 记录 时 就 很 容易 识别 ， 并 可 以 用 数值 的 
形式 进行 分 析 。 

地 震 各 向 异性 是 一 个 新 的 领域 ， 近 年 来 正 迅 速 得 到 进展 。 对 
土耳其 的 一 些小 地 震 韵 切 波 分 裂 的 观察 结果 ， 司 得 Crampin 等 
(1984b) 认为 ,地 震 带 周围 存在 的 应 力 引起 排列 整齐 、 并 充填 有 
液体 的 微型 阶 ， 他 们 称 之 为 拉 张 -扩容 各 向 异性 (extensive - di- 
latancy anisotropy) ， 简 称 为 EDA。 进 一 步 深 人 研究 的 结果 使 现 
在 许多 地 圳 学 家 都 认识 到 了 这 种 特性 。 尽 管 不 是 全 部 ， 但 大 部 分 
地 壳 的 岩石 中 与 $ 波 分 裂 有 关 的 各 向 异性 是 由 于 充填 流体 的 全 体 
包 体 优势 排列 所 引起 的 ， 这 种 包 体 的 定向 排列 乃 是 现代 应 力作 用 
于 岩 体 上 所 致 。 

途 今 为 止 ， 对 大 部 分 地 过 地 震 的 研究 只 局 根 于 己 流 ， 而 流 
体 充 十 的 EPA 裂隙 对 S 波 速度 的 影响 也 很 小 ， 但 是 ， 它 会 导致 
S 波 的 分 裂 。 这 种 分 裂 很 可 能 是 地 壳 各 向 异性 的 最 可 靠 的 标志 
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(Crampin，1987a)。 由 于 列 际 和 应 力 的 分 布 对 于 采矿 具有 十 分 重 
要 的 意义 ， 如 果 能 在 高 采样 率 的 数字 化 仪器 .上 记 误 三 分 向 询 团 波 
的 运动 ， 那 么 对 剪 切 波 的 监测 就 可 能 成 为 矿山 地 震 研 究 的 一 个 重 
要 部 分 。 


$7.1 应力- 应变 关系 


最 常见 的 应 力 -应 变 关 系 可 雇用 公式 (3.5) 来 描述 。 根 据 理 
想 的 弹 福 均匀 但 各 向 异性 的 介质 中 应 变 能 的 一 般 特征 看 ， 当 具有 
公式 (3.5) 中 弹性 常数 范围 时 ,Aw = Augs 关系 成 立 。 据 此 ， 
系数 数目 不 大 于 21 时 ， 这 些 系 数 可 能 是 独立 的 。21 个 弹性 常数 
可 用 来 描述 -- 般 各 向 异性 奢 料 的 弹性 特征 。 对 称 狂 进一步 提供 了 
其 他 特定 类 型 材料 的 弹性 常数 之 间 的 关系 。 
对 岩石 材料 而 言 ， 斜 方 对 称 是 最 重要 的 。 在 这 种 对 称 型 中 ， 
有 三 个 互相 垂直 的 对 称 面 ， 有 5 个 独立 的 弹性 常数 。 通 常 在 各 向 
异性 分 析 中 ， 以 下 面 的 形式 来 描述 应 力 - 应 变 关 系 《3.5) 是 方便 
的 
Pi = coejh (i j = 1,°++,6) (7.1) 
而 就 斜 方 对 称 的 应 力 - 应 变 关系 来 说 ， 把 x1,xs H r 轴 的 方向 看 
PFE XT RR, M 
Pi = Cuei + ciez + C4363, 
p2 = ce, + emer 十 《2383， 


Pa = Cigéi + Cage. + cages; 


Pa = Cag@as (7.2) 
P5 = cs5€5, 
Poa = Ce6 


上 式 中 共有 9 个 独立 的 常数 cu。 
在 x; 方向 上 ， 单 轴 应 力 的 杨 氏 模 量 为 
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Pi D 


= 一 -一 一 一 一 一 (7.3) 
el (cz2c33 — c33) 
A 
Cll Ci2 cız | 
D = |en ta Cn (7.4) 
C3 ca ©33 
za 和 xz 方向 上 有 不 同 的 泊 松 比 ， 因 为 
E2 C2413 — ©12034 e3 12633 ~ €92€13 
e ~ cnca T cbs arn ` C22033 T cha (7.5) 


TAR Das CARRARA AOA Eh. 
如 果 在 某 — LAER POT ERIE RMA, EAE RE 
pay (SAK (3.14)] 可 以 写成 如 下 形式 


wW =F (Add, + Beds + Ce 和 + 2Fenes3 + 2Gesen + 


2Heue + Led, + Mefi + Nei) (7.6) 

式 中 包括 9 个 独立 的 系数 。 
当 只 有 单一 的 对 称 轴 ， 并 且 材 料 的 性 质 在 与 对 称 轴 成 直角 的 
所 有 方向 上 都 是 相同 时 ， 该 式 还 可 以 进一步 简化 ， 埋 深 很 大 的 涯 
石 由 于 重 载 而 受到 压缩 ， 这 可 能 会 影响 它们 在 稚 直 种 水 平方 向 上 
的 弹性 。 对 于 与 垂直 方向 成 直角 的 变形 来 说 ， 它 们 的 弹性 常数 可 
能 相等 ， 但 是 与 垂直 方向 平行 的 变形 ， 其 弹性 常数 可 能 互 不 相 
同 。 具 有 垂直 于 层面 的 直立 轩 的 沉积 岩 ， 就 是 这 种 情况。 相对 于 
固定 轴 来 说 ， 应 为 -应 蛮 关 系 对 称 的 林 料 ， 叫 做 横向 同人 性。 我们 
UA, “RAFTE” AWB RRA TOW RET BA AT 
称 系 ， 而 各 同 异 性 或 者 称 为 方位 各 向 异性 ， 用 于 其 他 对 称 系 以 及 
六 方 对 称 系 的 其 他 方向 《Crampin 等 ，1984al。 对 于 垂直 的 对 称 

轴 来 说 ， 应 力 - 应 变 关 系 是 

pi = cue, 十 《cll 一 2E66jez + cyzes 
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pa = len — 2cee der + cies + cise 


P3 = C1381 + C2307 + C3463 (7.7) 
Pa = Cadê 
Ps = Cssesi 
Ps = CoE 


AFE 5 个 独立 弹性 的 常数 和 = en F= epl = c44 和 其 他 
两 个 CHIN. 这 样 ， 弹 性 常数 的 数 自 从 各 向 同性 介质 的 2 个 ， 增 
加 到 横向 同姓 材料 的 5 个 。 


87.2 运动 方程 


在 各 向 间 性 和 模 向 同性 介质 中 地 震波 的 特征 有 许多 相似 之 
处 。 在 这 两 种 情况 下 ,在 垂 肖 平面 上 波 的 运动 (P, SV 和 瑞 利 
波 运 动 ) 和 在 层面 结构 中 的 是 从 水 和 横向 运动 《SH AAR BS 
动 } 是 分 开 的 ; 当 这 种 垂直 乎 面 与 传播 方向 一 致 时 ， 就 称 之 为 矢 
平面 (sagittal plane)。 在 那样 的 结构 中 地 震波 的 传播 可 以 用 简单 
的 分 析 表 达 式 来 描述 。 在 具有 弹性 的 方位 性 变化 的 一 般 各 癌 异 性 
介质 中 ， 地 震波 的 行为 要 复杂 得 名。 这 是 因为 和 撩 平面 和 水 平 横向 
运动 没有 解 艳 的 缘故 ， 它 们 的 特性 必须 通过 数值 分 析 来 计算 。 
在 一 般 各 向 异性 、 均 匀 的 理想 弹 狂 介质 中 ， 届 有 体积 力 时 的 
运动 方程 是 
2 2 
pT = Ayu EEA (7.8) 
对 21 个 独立 弹性 常数 的 四 阶 张 量 Ag, 的 分 析 是 相当 复杂 的 ,并 
只 需要 用 矩阵 符号 .方程 4(7.8) 中 ,直角 坐标 系 总 是 可 雇 旋转 到 使 
波 的 传播 沿 zl 轴 , 此 时 zs 轴 是 垂直 的 。 
在 zx! 方向 上 ,平面 波 传 播 的 方程 可 以 用 相 速 度 < SERS 
t; = aiexpliw(t ~ 2,/c)] (7.9) 
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式 中 , a, Ae IE AR ILO RR E 78) 提供 了 
三 个 线性 方程 
pta = Apung + Anaa: + A113183 
octa = Arnie, + Agaa: + An31483 (7.10) 
peas = Anya, + Ayaa: + Aaaas 
式 中 ， 公 革 的 售 增 因子 (一 iw)*expliw(z -rio l] 已 被 略 去 。 这 
些 方 程 可 以 用 不 同 的 方法 来 解 。 对 于 数值 解 来 说 ， 最 优选 的 方法 
龙 把 它 作为 线性 本 征 值 回 题 来 写 方程 《Crampbin，1984a) 
(M - pc2T)a = 0 (7.11) 
RH, MESA Auta FATE 3 <x 3S EREE HA 
ai 单元 的 & 是 位 移 的 振幅 天 量 。 第 阵 M 是 实 型 ,对称 并 且 是 正 征 
的 。 所 以 ,对 于 合 有 正 交 本 征 矢量 的 po^ 来 说 ,本 征 问题 (7.11) 有 
三 个 实 根 。 
方程 (7.11) 的 三 个 实 根 ,可 以 根据 在 被 的 忧 播 的 每 个 正 交 极 
化 方 和 同上 的 三 个 体 波 来 识别 ,这 些 体 波 具 有 随 着 方向 改变 而 变化 
的 不 同 速 度 。 这 些 波 相 当 于 准 P 波 ,可 以 用 agP 来 标记 ,具有 接近 纵 
问 的 质点 极 化 ;两 个 准 S 波 ,可 以 用 aS 和 gS, 来 标记 ,具有 接近 横 
问 的 质点 运动 。 所 以 ,一 般 说 ,这 些 波 不 是 单纯 的 膨胀 的 和 旋转 的 
波 , 它 们 的 质点 运动 在 各 向 同性 的 水 平 层 状 固 体 中 ,并 有 平行 于 
P,SV 和 SH 波 的 位 移 方 向 。 
在 各 同 蜡 性 介质 中 ,由 于 波 速 恢 闵 于 方向 , 故 波 数 k& 是 一 个 矢 
量 , 而 不 是 均匀 介质 中 的 标量 , 体 波 ,而 波 和 波 的 群 速 度 全 都 受 其 
影响 。 在 各 品 同 性 介质 中 群 速度 C = 3w/9k, 现在 变 成 了 矢量 
C = (dwt ,wm/9rx2 ,900/93) (7.12) 
而 且 ， 除 了 少数 特殊 的 例子 外 ， 波 能 并 不 平行 子 被 速 方向 迁移 。 
结果 ， 在 各 向 同性 介质 中 ， 平 面体 波 的 反射 和 折射 十 分 困难 。 由 
于 行进 在 同一 方向 上 的 三 个 平面 波 ， 一 般 不 是 径 向 的 波 和 横向 的 
波 ， 所 以 在 不 同 介质 的 界面 上 可 能 出 现 gP 与 9S 波 之 间 的 异常 转 
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* 换 类 型 的 让 


7.3 各 癌 异 性 对 称 系 统 


一 般 的 三 疼 材 料 是 用 全 部 2] 个 独立 的 弹性 常数 来 进行 描述 
的 ， 它 设 有 对 称 面 。 其 他 极端 的 例子 是 具有 两 个 弹性 带 数 的 各 向 
同性 材料 ， 这 类 材料 中 所 有 的 平面 都 是 对 称 面 。 所 有 其 他 的 各 向 
异性 对 称 系 可 以 根据 对 称 面 的 相对 排列 ， 容 易 地 划分 为 8 个 不 同 
的 对 称 系 ， 对 此 ，Crampin (1984a) 剖 作 过 详细 的 叙述 。 所 有 出 
较 常 见 的 对 称 系 具有 一 个 或 多 个 对 称 面 ， 它 们 的 空间 方位 表示 在 
图 7.1 中 ,该 图 也 是 据 Crampin (1984a) 复制 的 。 

各 向 异性 对 称 高 咎 对 于 自由 面 和 被 传播 方向 的 方位 是 地 震波 
传播 的 主要 因素 。 对 称 面 对 体 波 有 两 个 重大 的 影响 。 当 解释 平 
波 和 SV 被 运动 与 SH 被 运动 时 ， 就 有 两 种 情况 : (1) “RRA 
向 处 在 一 个 垂直 的 对 称 面 内 和 《2) 当 传 播 方向 在 一 个 对 称 面 内 
时 ，P 波 和 一 个 S 波 的 极 化 是 平行 的 ， 同 时 另 一 个 S 波 的 极 化 与 
对 称 面 成 直角 CCrampin, 1984a). 

FESR AI I SPER A, ERR clis = 1,6 ANR 
系 式 (7.1) | 与 在 对 称 面 内 传播 的 体 波 速度 之 间 存 在 特别 简单 的 
关系 。 当 ,zz 和 £3 APR P, 1.72 A x3 椒 是 必要 的 主轴 时 ,在 
x, = 人 0 的 面 内 三 个 体 波 的 被 速 且 

oV = A; + Ascos20 + Assin20 + Agcosdé + Assin4é, 

pVip = Bı + Bzcos48 + Bssind@, 

PViR = Ci + Cacos20 + Basin28 (7.13) 
AP, Vp. VeA VsR 是 qP 波 和 分 别 与 对 称 面 平 行 和 垂直 正 交 的 
两 个 准 前 切 波 qSP 和 qSR NRE 6 是 从 zl 方向 上 测 得 的 方位 角 ， 
此 时 


1 
Ay = g lleu + cy) + 2Cc12 + 2c66) }, 
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图 7.1 比较 常见 的 各 向 异性 对 称 系 的 对 称 面 方位 

(a) Bs (b) EF: (ce) MH; d) AD; (Ce) 

=F; (f) 立方 晶 系 【Crampin，1984a， 图 2， 皇 
家 天 文学 会 版 权 ) 


Az = Feu — cy) A = (cea t+ ce), 
Ag = Hen + em ~ 2Ce12 + 2c66) J, 
1 
As = F (ea 一 ce), (7.14) 


1 
Bı = BLeu + c22 ~ 2€cy2 — cg) ], 
+ JI9 : 


By =— Aq, By =— As, 


Ci = Fes + ¢ag).C2 = less — ega), C3 = (45 


Backus (1965) 推导 了 (7.13) XAAPA PRA, Crampin 
(1977) 推导 了 前 切 波 方 程 。 这 些 方程 在 各 和 何 异 性 和 名 向 同性 弹 
性 常数 之 间 的 差 既 在 -- 级 近似 下 是 正确 的 。 当 方位 角 8 从 矢 平 面 
Ot ARAN SEES CROP PRR), OTR 
eH A, A (7.13) 中 正 弱 项 的 系数 为 零 ， 故 可 得 到 带 余 
弱项 的 简化 方程 (Crampin, 1971} 

pVp = A, + Azcos2@ + Agcos4é, 

pVip = Bı + Bocossé, (7.15) 

oV = Ci + Crcos2é 
式 中 系数 由 关系 式 (7.14) 给 出 。 


$7.4 破裂 固体 中 波 的 传播 


定向 的 包 仁 ， 如 存在 列队 、 扎 灾 或 杂质 等 ， 很 少 能 是 引起 地 
球 内 明显 各 癌 异 性 的 最 常见 的 原因 (Crampin，1981)。 在 含有 均 
名 的 微微 集中 的 定向 裂 攻 的 各 向 妈 性 介质 中 ， 波 的 传播 可 以 通过 
在 纯 弹性 各 呵 异 性 面体 中 波 的 传播 来 模 拨 。 这 种 固体 与 破裂 的 固 
悼 一 样 ， 其 波 速 随 方 向 的 变化 而 变化 (Crampin, 1978). RAS 
EALES, PRP, PRM RESMRRR KE 
HRBU, REG T BR PER, ERE Pat 
程 ， 其 关键 步骤 是 ， 采 用 描述 各 向 异性 介质 中 波 的 传播 所 用 破裂 
材料 的 有 效 弹性 常数 。 

为 了 计算 含有 定向 排列 的 环形 裂 脉 和 精 圆 包 体 的 材料 的 有 效 
弹性 系数 ， 现 在 已 提出 了 几 个 理论 。Crampin (1978) 通过 模拟 
在 役 裂 固体 中 省 速 变化 ， 获 得 了 有 效 弹 性 常数 。 这 些 波束 是 
Garbin 和 Knopoff (1973, 1975a, 1975b) 用 他 们 的 一 级 近似 理 
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分 散 的 包 体 之 闻 的 -级 (RE CAA EA) #0 ROC SST 
互相 作用 》 相互 反应 在 内 ， 是 Hudson (1981) 提出 来 的 。 他 的 
理论 ， 通 过 Crampin (1984b) a AAPA, uT -种 用 来 
解释 实测 各 向 异性 的 最 普遍 的 模型 。 这 些 理论 是 根据 裂 院 导 致 长 
波 散 射 建立 起 来 的 ， 并 假设 裂 孙 的 密度 较 低 ， 裂 际 形 态 的 长 宽 比 
也 比较 小 。 具 有 旋转 对 称 和 半 轴 a 的 椭 图 包 体 的 长 宽 比 4 与 a ,< 
的 关系 十 d= c/a fh co 之 a 相当 于 坏 状 裂 际 的 模型 ， 有 时 称 
之 为 “扁平 面 裂 臣 模型 ”()ouma，1988)， 另 -个 有 限制 条 件 的 
例子 ， 相 当 于 球状 包 体 ， 长 宽 比 = 1。 

在 地 球 中 , 包 体 欧 长 宽 比 不 一 定 是 小 的 (Crampin 等 ， 
1986)， 它 可 能 是 影响 应 办 变化 十 分 重要 的 裂隙 参数 (Peacock 
%, 1988). Anderson (1974) 和 和 Nishizawa (1982) 为 了 计算 
会 有 定向 排列 的 椭 图 包 体 的 固体 的 有 效 弹性 常数 ， 提 出 了 一 个 模 
型 。 该 模式 竟 椭 图 包 栖 的 所 有 长 宽 比 值 都 是 适用 的 。 与 根据 弹性 
波 散 射 所 建立 的 Hudson (1981) #4 A, Nishizawa (1982) 
和 Anderson (1974) 的 模型 ， 是 根据 由 Eshelby (1957) 提出 的 
有 效 弹 性 参数 而 建立 的 静态 途径 来 计算 。 

Douma (1988) 从 弹性 常数 和 群 速度 的 角度 出 发 ， 对 于 的 和 
含有 充填 流体 的 包 体 的 Nishizawa 椭圆 模型 与 Hudson 的 环形 烈 
Pie EAT Me. EERI BAA A A Ae es, 把 < 
定义 为 e = Nr ”A/V APN 是 各 向 同性 固体 中 体积 VW 内 半径 为 
的 裂 辽 数目 。 在 两 个 有 效 模型 介质 中 作为 射线 方向 与 对 称 轴 之 间 
夹 角 的 函数 ， 在 含有 流体 充填 包 体 的 情况 下 ， 群 速度 表示 在 图 
7.3 中 。 两 图 都 是 根据 Douma (1988) 复制 的 。 他 的 数值 研究 表 
BA, Hudson (1981) # Nishizawa (1982) 的 模型 在 长 宽 比 值 的 
范围 内 得 出 了 相似 的 结果 。 两 个 模型 间 重 要 的 差别 只 是 由 于 大 的 
长 宽 比 4 > 0.3 MBA) BRE PT SM o 

RA EF ARS AO RA a RAR, HERE 

， 121 - 


FEE km/s) 





HIRET HEH hE 
{d) te) (6 


图 7.2 SARERA ESSA P, SPH 
的 群 速度 与 有 效 介 质 中 射线 方向 和 对 称 轴 之 间 夹 第 9 "之 间 
的 关系 。 上 图 相当 于 Hudson 的 介质 破裂 模型 ， 下 图 相当 于 
Nishizawa 的 模型 。 标 有 数字 1 一 4 HA A E 
比 等 于 0.0001, 0.001, 0.1 和 和 0.5 时 计算 的 结果 。 所 用 
HEEE 0.05 (Coma, 1988, 图 2.2) 


SJR i Si EEO, — BB BAB — E A i EH 
数 ， 例 如 ， 利 用 上 述 的 一 种 理论 模型 ， 介 质 中 波 的 传播 的 特征 就 
可 以 计算 ( 见 Keith 和 Crampin，1971a 一 1977c; Crampin, 
1981)。 描 述 横 向 各 向 异性 的 5 个 独立 的 弹性 常数 时 ， 可 以 引入 
无 量 岗 参数 来 减少 弹性 常数 为 4 个 ， 进 而 对 磁 的 横向 各 向 同性 来 
说 ， 只 侣 3 个 无 本 网 参数 的 关系 式 已 由 Thomsen (1986) 排 导 获 
得 。 
三 个 参数 5,e My, 由 弹性 常数 表示 如 下 ， 
s= (ciz + ca) — Cen — cay 
2c33( C33 — cag) 
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图 7.3 本 图 除了 及 用 各 向 同性 介质 和 干 的 包 栖 外 ， 
其 宗 与 图 7.2 相同 (Douma, 1988, 图 2.3) 


Cl1l E33 


E 一 2 (7.16) 


— Egg O Es 
2C 44 


然后 ， 假 定 对 称 轴 是 沿 zs 轴 方 向 ,那么 三 个 体 波 gP,gSP 和 qSR 
的 线性 化 流速 就 是 


Vip 2 Ve(1 + asirgecosD + esin ð), 
Vs 2 Vpl1+ y2 e — &)sin*écos (7.17) 


Vr 2 Va{l + Ysin“ 0) 


AF, Vp = (c33 Pe) 7 All Vs = C p21? , SEE Se HR 
EE; oe 是 对 称 轴 上 的 有 效 介 质 密度 ;4 是 波 前 面 的 垂 线 与 对 称 轴 之 
GENES: 。 
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对 各 向 问 性 材料 米 说 ,三 个 各 向 异性 参数 全 都 等 十 零 , 它 们 刁 
零 之 间 的 偏 美 就 可 以 看 成 是 非 均匀 度 的 一 种 量度 .根据 方程 
(7.16) , 它 应 当 是 :参数 *。 代表 qp 在 垂直 与 平行 对 称 轴 的 P 波 速 之 
间 的 益 值 ,而 y 参数 代表 GSR 波 的 这 种 差 值 (Thomsen, 1986). 








V p(n/72) — Vp 
e 22 V, (7.18) 
Voal) - Ve 
和 y2 sk(t/2) — Vs (7.19) 
Vs 


参数 5 可 以 从 8 SF O°. 45°23) 90" 区 间 内 所 作 的 测量 来 得 到 ， 

saa Vel) 4) (Vale) 4) aa) 
对 于 弦 和 中 等 的 各 向 异性 来 说 ， 参数 8,e 和 YY 小 于 0.2。 如 果 人 参数 
6 等 于 s, 便 可 以 观测 精 圆 各 向 异性 (Thomsen，1986)。 那 样 一 
种 各 向 异性 暗示 着 gqP 波 的 波 前 是 椭圆 的 ,而 gSP 波 的 波 前 变 成 球 
状 的 了 CRudzki, 1900). 


$7.5 各 向 异性 引起 的 剪 切 波 分 裂 


当 剪 切 波 通过 有 效 各 疝 异 性 国 停 ， 例 如 通过 含有 定向 排列 的 
裂隙 或 籽 圆 包 体 的 岩石 时 ， 前 切 波 就 发 生 分 末 。 穿 过 各 向 异性 区 
域 的 前 切 波 的 行为 图 解 于 图 7.4 H, AEH Crampin (1987a} 
复制 的 。 当 前 切 波 进 人 一 个 定向 排列 的 裂隙 区 内 时 ， 它 就 分 列 为 
两 个 (或 更 多 个 ) 不 同 极 化 程度 和 不同 速记 的 分 量 。 这 些 分 量 在 
时 间 上 上 有 差 中 ， 并 且 在 质点 位 移 的 互相 正 变 的 横断 面 土 显示 出 清 
楚 的 三 维 质 点 运动 的 特征 ， 这 称 之 为 极 化 图 解 (Crampin， 
1978)。 这 种 分 裂 现 象 也 叫做 前 切 波 重 折射 (birefringence) 和 前 
切 波 又 折 射 (double refraction). 

这 两 个 量 很 容易 根据 显示 前 切 波 分 裂 的 地 震 记 录 图 来 确定 。 
这 里 存在 两 种 前 切 波 分 裂 的 地 震 图 。 两 种 前 切 波 的 到 达 时 间 有 延 
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图 7.4 破裂 岩石 中 前 切 装 分 裂 示 音 图 。 当 了 驻 切 小 进入 破 

型 的 介质 中 ， 其 中 垂直 于 裂隙 面 的 位 称 分 量 过 到 相对 低 的 

前 切 模 量 ， 结 果 是 它 的 穿行 速度 比 平行 于 裂隙 的 位 藉 分 县 
Ew (Crampin, 1987a, A2, BRAKES) 


KR HARROW (#— 8HE) 发 生 极 化 《Crampin， 
1981)。 两 种 分 裂 剪 切 波 之 间 的 延迟 与 各 向 异性 区 内 路 径 长 度 成 
正比 ， 也 与 一 定 传 播 方 向 上 两 种 剪 切 波 之 赣 的 相对 速度 差 成 正 
比 。 较 快 的 前 急 被 的 极 化 ， 受 沿 着 地 震波 行进 路 径 的 裂 阶 几何 形 
态 所 和 控制。 

显示 出 具有 极 化 特征 图 像 的 前 切 波 ,首次 在 土耳其 北 安 纳 托 
利 亚 断 层 附 近 的 一 个 小 震 群 里 发 现 。Crampin 和 Booth (1985) 
发 现 ， 在 平行 识 接 近 平 行 于 局 部 的 或 区 域 的 最 大 水 平 应 力 方 向 
上 ， 主 导 分 裂 剪 切 波 发 生 航 化 ， 这 里 ， 应 力 方向 是 极 据 断 层面 解 
和 有 关 证据 推 断 的 。 图 7.35【( 据 Chen 等 ，1987 复制 ) 表示 在 土 
耳 其 的 北 安 纳 托 利 亚 断 层 附 近 记 录 到 的 小 考 地 震 轩 实例。 虽然， 
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像 ， 与 相当 于 破裂 结构 中 波 的 传播 合成 地 震 图 相 类 位 (Crampin 
and Booth，1985)。 对 于 所 有 记录 地 点 上 ， 前 切 波 窗 内 所 有 的 方 
位 和 人 射 角 来 说 ， 一 般 在 地 面 记录 震源 之 上 的 前 切 访 的 初 至 前 切 
波 极 化 是 接近 于 平行 的 。 续 至 亲切 波 常 常 可 以 在 接近 与 初 至 分 列 
的 剪 切 波 成 直角 的 在 置 上 找到。 
可 以 根据 前 切 波 分 裂 推导 岩 体 其 他 性 质 ， 如 裂 妖 、 裂 阶 利 微 
BY iit AE ye a, SSB SE BE : EO Connell 和 Budiansky (1974) 
按照 包括 在 体积 V AFS OPS ee A RIS SP 
I SRRA Se EIB EL AER V ATEN 条 那 种 裂 际 ， 
裂 辽 密度 就 是 
e = Nr3/V (7.21) 
当 半 径 为 x; 的 不 同 裂 隙 分 布 存 在 于 体积 V ZAR, SB ee E 
是 由 关系 式 (7.21) 给 出 的 密度 的 总 和 。 丝 时 , 改 队 审 度 可 以 根据 
we PY Be Hy ABT RE Cr?) = SNe, ZEN; 来 描述 ， 关 系 式 (7.21) 
则 变 成 
e = NOr>/V (7.22) 
式 中 , NERAZ RKA, Hudson (1981) 用 平均 裂隙 密度 来 
描述 极 化 的 剪 切 波 速度 。 他 的 关系 式 提 供 了 在 与 疏 直 列队 平行 的 
PAREDE HRAT, RRE E e WUKER VRE 
时 Ts) SBS RZ AVs( 或 走时 ATs) 之 奖 有 用 的 近似 关系 式 
(Leary 等 ，1990): 
| AVe/Vs 21 ATs/Ts (Be (7.23) 
TES PP He AD PEA, Ae A) BB ft 0.01 到 0.05 
之 间 (Leary , 1990). 
合成 地 震 图 的 计算 是 解释 地 震波 传播 的 一 个 重要 手段 。 体 波 
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A7.5 旋转 到 垂直 、 径 向 和 横向 分 量 的 三 分 铅 地 震 鲜 ， 
璀 个 小 地 震 记 录 寺 土耳其 两 个 地 震 台 ,位 于 前 切 波 得 
A MRA. ARRE., BPR CPi. km) AR 
源 到 地 震 台 的 方位 角 分 别 是 ，(a) AY7.1°, 5.5, 96° 
(b} YU7.5°, 2.8", 196°. RAR SA RIL BYTE 
HRA PHB SLR. 它们 表 
ME AeA HH PRAIA, OA 
U*_E” D“ FP” Pn ad”. A* RAR PL R" 离 开 寺 中 
7 fei BAG A” ee ee ES A 是 0.01 s， 相 对 增益 
CHA) 表示 在 每 一 组 图 解 上 ， 前 切 彼 分 裂 在 下 面 的 水 
平 剖面 上 可 以 看 到 ， 那 里 分 裂 的 初 铺 前 切 波 用 第 头 表 
Ro BR (一 ) RRES RWB NRL (Chen 
T, 1987, 图 Al， 皇 家 天 文学 会 版 权 ) 
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在 各 向 异性 介质 中 传播 ， 相 速度 和 群 速度 的 分 离 意味 着 波 的 传播 
主要 取决 秆 地 震波 是 否 有 半 面 的 或 弯曲 的 (常常 叫做 球面 波 ) 波 
ha. THT EMBRAER TP MRA MEA HiT Aid 
比较 简单 ， 但 是 用 途 有 限 。 尽 管 如 此 ,平面 波 已 经 证 明了 前 切 波 
极 化 异常 对 于 识别 和 估计 各 癌 异 性 结构 的 意义 。Crapmin (1981) 
谈 到 平面 波 对 于 某 些 简单 的 各 向 异性 结构 的 应 用 。 

EFRR EH Beli (VSPs) 中 获得 前 切 波 分 裂 现 象 ， 
它 是 爆炸 地 震 学 中 的 一 种 有 效 方法 ; 太 多 数 剪 切 波 反射 测量 用 在 
寻找 屠 油 构造 的 爆破 勘探 方面 。 

反射 测量 和 VSPs 用 来 阅 明 地 下 破裂 的 方位 (Crampin， 
1987b), VSPs 测量 是 在 远离 自由 地 表 的 销 孔 中 完成 的 ， 那 里 接 
近 震 源 。 如 果 需 要 的 话 ， 还 可 以 在 所 研究 的 屋 位 之 下 进行 。 在 地 
FREAKS HBA A SAMA, MK VSP 研究 中 获得 的 经 
验 ， 可 能 与 在 矿山 中 过 到 的 某 些 情况 有 关 。 

为 了 证 实 VSPs 中 前 切 波 分 裂 的 效应 ，Crampin (1985) 曾 
计算 了 平面 议 切 波 传 播 合成 地 震 图 。 计 算是 在 图 7.6 所 示 简 单 模 
型 的 入 射 角 和 方位 角 的 范围 内 进行 的 。 模 型 由 一 个 垂 寺 平行 的 饮 
和 和 列队 的 水 平 层 (走向 在 x; 方 向上} 组成, 水平 对 称 轴 位 于 zt 方 
癌 上 。 图 7.7 表示 带 有 线性 极 化 的 40 Hz 剪 切 波 的 合成 地 震 图 , 表 
示 极 化 的 SV 和 SH REARDAN MAA 100m BSR HEE, 
在 该 层 以 下 100 m 处 记录 。 图 7.7a 表示 通过 各 向 异性 屋 的 传播 ， 
图 7.7b 则 是 通过 各 回 同 性 层 的 传播 ， 人 射 平面 垂直 于 直立 裂 卜 
葛 方 向 。 在 每 个 三 分 向 记录 线 的 右 侧 都 画 有 极 化 图 解 。 穿 过 各 向 
(ATE Re a BY eR eR ee AS E 
[a] SEE ey) BY a) ak Pe ae Bo I eh, He A a fo E 
代 面 变化 。 换 句 话 说， 随 着 剪 切 波 分 慢 的 延迟 发 生 蛮 化， 可 以 看 
出 在 牢 动 极 性 的 方 癌 上 有 如 "的 变化 。 

APP SRS RA BAR, Re, PEM 
mi GH SAAS ARHAA A PHAWRREA BA 
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图 7.6 合成 地 震 图 中 波 传 播 路 和 从 上 的 结构 模型 和 轴 疝 配 
E, Z RATNER KREAN, E h pA e 
XX: 4,28 ORE PRCA CRRPAT X2,X3 平 
EHE REAR, ATA K 是 对 称 轴 的 水 平方 向 ,8 At 
PO BR x WA ARA SARE CAM RA) p 是 
Fie So OA AR RASTA (Crampin, 1985, 图 5) 


很 大 的 不 同 (Crampin, 1981), XEF Crampin (1985) 所 考虑 的 
特殊 型 孙 引 起 的 各 向 异性 介质 来 说 ,这 种 球面 波 的 群 速度 与 疲 相 
iS REA WR ERSERI WR MR CIRM BAKE, AH 
速度 与 相 速 度 之 朵 差别 不 大 。 然 而 ， 剪 切 波 极 化 对 于 模型 的 微小 
的 变化 都 是 敏感 的 ， 在 极 化 图 上 将 出 现 大 的 影响 。 RE, BE 
分 裂 的 确切 行为 ， 对 于 来 自 近 似 点 震源 的 球面 波 的 波 前 来 说 ， 必 
定 基 通过 合成 地 震 图 来 模 氢 的。 现在 有 两 种 主要 方法 来 计算 各 向 
同性 介质 中 带 有 球面 波 的 合成 地 震 图 ， 它 们 是 反射 率 法 《Fuchs， 
1968, Fuchs 和 Maller，1971》 和 和 射线 法 (Babich 和 Alekseev, 
1958;Cerveny 等 ,1977)。 对 于 计算 均 名 各 向 异性 平面 雇 的 合成 
地 震 图 面 言 ， 反 射 率 方法 特别 适用 于 多 层 介质 的 分 析 ， 因 为 这 种 
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0.18 六 十 TL 二 REL 十 二 
wi soon min D D T 
40Hz 的 SV45SH Ik 


(a) 








U U CT 
O18 a+tti-trit R 
通过 100m BE D t t 
40Hz 的 SV45SH it 


(b} 


7.7 MRA RRA 40 Hz 剪 切 波 SH45SH 的 
极 化 图 和 解 (PER ED SV 和 SH Re EL) WARS p 
=25°, 20°, 1° S {从 最 上 图 起 ) 人 射 于 结构 层 上 ， 
在 结构 屋 以 下 100 mit, (a) 100 m 摩 的 者 问 异 性 层 
《 = 2.6g/em", Vp = 5.04 kinds, Vs = 2.92 km/s); {b} 
100 m 厚 的 结构 层 ， 模拟 与 人 射 首 平面 成 直 前 (8 = 0) 
的 垂直 有 发 阶 。 极 化 图 解 是 质点 位 移 的 正 交 横断 面 , 轴 向 向 
(CU). FE (D) BCT) 和 离开 展 源 (A) EMAL) 
Al (CR) AR aA ARC. EK Si E H 
MARRAGA HR fe B (Cramp, 


1985, FA 6) 


Fr EAD T AAEH ER A EEATT 
质 中 波 的 传播 。 对 这 些 方 法 的 描述 已 超出 了 本 书 的 范围 ，Crampin 


(1981) 已 对 有 关 问 题 作 过 很 好 的 评述 。 


经 验 表明 ， 尽 管 一 般 来 说 ， 在 理想 环境 中 可 以 得 到 4 个 参 
数 ， 但 只 要 2 个 参数 就 可 以 用 来 实际 表述 接收 器 上 观测 到 的 剪 切 
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切 波 之 则 的 时 间 延 迟 。 另 外 两 个 可 能 的 参数 是 第 二 分 裂 剪 切 波 到 
达 和 两 个 分 裂 波 之 闻 的 相对 豪 碱 。 分 裂 剪 切 波 的 极 化 和 时 间 延 迟 
的 测量 对 于 各 向 蜡 性 效应 的 适当 解释 具有 重要 的 意义 。Chen 等 
(1987) 提出 的 有 关 程 序 简介 如 下 : 

测量 第 一 剪 切 波 极 化 矢量 ， 第 一 步 是 ， 把 水 平地 震 图 旋转 到 
相对 震中 与 接收 俩 之 间 的 连 线 为 径 向 和 横向 的 两 个 分 量 上 。 由 于 
剪 切 波 列 中 震 相 变化 在 地 震 图 上 很 难 识别 ， 所 以 有 必要 给 出 极 化 
不 总 图 。 这 些 极 化 示意 图 是 根据 三 分 向 波形 图 ， 给 出 的 质点 位 移 
图 在 其 二 个 互相 直 交 的 神 面 并 在 连续 的 时 间 段 上 ( 见 图 7.5)。 
垂直 训 面 只 用 来 区 分 剪 切 波 运 动 与 P 波 或 可 能 的 SP 转换 波 。 水 
平 诈 面 对 于 剪 切 波 是 最 重要 的 ， 它 包含 了 大 部 分 前 切 波 能 量 。 最 
重要 的 一 步 是 识别 第 一 前 切 波 到 达 的 初始 ; 其 次 ， 在 水 平面 内 第 
一 剪 切 波 到 达 的 极 化 方向 是 根据 相应 的 极 化 示意 图 确定 的 ， 前 切 
波 的 初 动 对 于 极 化 方 条 的 识别 常常 是 足够 线性 的 。 当 观测 到 稍为 
椭 图 的 运动 时 ， 平 均 极 化 方向 就 可 以 选 定 。 应 当 弃 去 强烈 椭圆 状 
或 环 状 的 极 化 示意 图 。 不 管 秆 么 时 蛋 ， 只 要 可 能 ， 都 应 当 通 过 评 
AMADA GRE) 来 确定 矢量 极 化 。 

分 裂 前 切 波 的 延迟 要 比 第 一 剪 切 波 的 到 达 更 难 测定 。 为 了 测 
定 延 迟 时 间 ， 必 须 识 别 出 第 二 分 裂 剪 切 波 到 达 的 初始 。 在 这 方面 
存在 着 某 些 难度 。 沿 着 一 定 路 径 的 每 类 岩石 可 能 有 不 同 的 裂隙 密 
度 和 以 及 不 辐 的 传播 速度 ， 在 内 部 界面 上 的 微小 变化 将 引起 传播 
于 其 中 的 每 一 个 分 裂 波 传 播 的 进一步 分 烈 。 所 以 ， 也 许可 能 对 第 
一 次 分 裂 剪 切 波 有 多 种 选择 , 面 没有 识别 出 认识 上 一 致 的 第 二 前 
切 波 的 到 达 。 第 二 分 裂 前 切 波 可 能 会 由 于 信号 尾 波 和 背景 噪声 而 
模糊 不 清 。 最 后 ， 从 震源 发 射出 来 的 剪 切 小 也 许 并 不 均等 地 激发 
两 种 可 能 的 极 化 ， 从 面 可 能 造成 分 裂 前 切 波 很 小 ， 或 者 沿 着 某 一 
射线 路 径 上 分 裂 剪 切 波 缺失 〔〈Chen 等 ，1987)。 

尽管 有 这 些 困难 ， 仍 然 可 以 选择 认识 上 一 致 的 波 至 。 合 成 地 
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款 图 表明 ， 第 二 分 裂 波 的 初始 以 第 -Bo K E tiie oh al ay AE 
变 来 标记 CCrampin, 1981), WEW MPTE BAH TEE 
Ei] EF fo 4 aK eR a Te, SP PPS KF 
RT Ay RH SR ME Be le] Be ALE SP ie; BS aE AD Oe he 7B Be 
一 前 切 波 的 偏振 接近 正 交 {Crampin 和 Booth, 1985), 2#, F 
二 分 裂 章 切 波 的 初始 就 可 以 通过 第 一 前 切 波 偏振 方向 的 变化 来 识 
别 ， 在 垂直 于 第 一 偏振 的 方向 上 具有 相当 大 的 能 量 的 分 量 为 第 二 
au (Chen 等 ，1987)。 

与 地 震 有 关 竞 切 波 质 点 运动 的 数值 研究 表明 ， 在 地 过 中 ,在 
大 范 转 地质 和 构造 区 内 存在 地 震 各 向 异性 的 结构 特征 (Crampin 
等 ，1980，1986，1990; Booth 等 ，1985，1990; Buchbinder, 
1985; Crampin 和 Booth, 1985; Kaneshima 等 ，1987 ，1989 ， 
Peacock , 1988; Iannoccone 和 Deschamps, 1989, Savage 等 ， 
1990; Kaneshima, 1990; Shih 和 Meger, 1990). XA HEA., 
T i eg A 2k es Pe ED EA) O99 a RESNA BN th 
至 的 《Peacock 和 Crampin, 1985; Daley 4, 1988; Majer 等 
1988)j。 有 大 已 指出 ， 地 壳 形成 各 回 异 性 的 5 个 可 能 的 原因 
(Crampin 等 ，1984a) Æ: 定 同 排列 的 肯 体 ， 定 向 排列 的 组 构 
(如 定向 的 晶 粒 、 周 期 性 的 薄 层 )， 直 接 由 应 力 引 起 的 各 向 异性 以 
及 定向 排列 的 裂 队 和 微 裂 孙 。Crampin (1987a, 1987b) 相信 ， 
方位 性 各 向 异性 在 浅 地 壳 中 开平 是 到 处 都 存在 的 ， 它 主要 是 由 于 
FARAH AE, RIERA HEE RY., RHR SD 
Bet Fa FA AERE AE 9 9 Se BE, 
AE A ST RAKE RAAT AiE rl HES BR a 
EDA # i, Be K — PAS WHE (extensive - dilatancy 
anisotropy)。 在 变质 岩 与 淡 岩 中 EDA WBA BO R BK Ai ay 
能 是 几 个 微米 ， 在 沉积 岩 中 则 是 刀 毫 米 ， 而 在 破碎 岩石 中 可 能 达 
JLAC (Crampin, 1990), KAN REE PF RARER, (ESR 
对 地 壳 中 微 裂 队 的 理解 主要 是 根据 推测 。 由 于 不 可 能 接近 实地 兰 
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APRA, Pr BRT A AM SW We Bee 
AY RE Se PEW S: Hn R RJL E SPR Ae. BK, EDA BRM 
大 部 分 有 效 各 向 异性 起 因 于 布 满 在 地 这 中 最 原始 岩石 中 的 微 裂 阶 
各 定向 排列 的 孔隙 空间 ， 同 时 ,它们 的 几何 形态 比较 容易 随 着 应 
力 的 变化 而 政变 CCrampin, 1990), ALL, SHURE DPSS Sik, Bg 
切 波 俩 振 的 观察 结果 最 有 价值 的 方 而 ， 看 来 是 用 以 确定 深 处 的 应 
力 方 位 (Aster 等 ，1990)。 有 若干 研究 结果 证 实 ， 初 始 的 前 切 波 
偏振 方向 和 和 区域 上 应力 方 位 是 相关 的 。 这 个 结果 与 平行 于 最 大 应 力 
方向 排列 的 垂直 和 裂隙 模型 是 一 致 的 。 其 他 前 切 波 分 裂 的 参数 .如 
波 分 裂 之 间 的 时 间 延 人 运 ， 应 用 于 地 震 研 究 (如 地 震 预 报 ) 还 不 大 
清楚 。 加 利 福 尼 亚 Anzac 地 震 空 区 中 分 裂 前 切 波 ， 随 时 和 何 变化 的 
特征 已 经 有 过 报道 (Peacock 等 ，1988)。 此 外 ， Crampin 等 
(1990) 还 报道 了 在 Anzac 地 震 台 网 的 KNW 4 8d De Ar a AY 
退 时 间 显 示 出 随时 间 的 变化 ， 这 种 变 北 可 能 与 1986 年 7 月 8 日 
的 北 棕榈 泉 Mi = 5.6 地 震 的 发 生 有 关 。 不 过 ， 这 些 结果 并 没有 
得 到 Aster 等 (1990) 的 报道 的 其 他 资料 的 支持 。 

虽然 有 些 来 发 表 的 资料 说 ， 由 于 EDA 裂隙 引起 的 前 切 波 分 
裂 在 许多 矿山 里 观察 到 【Crampin，1987b) ， 伍 还 没有 对 这 方面 
广泛 研究 的 报道 。 通 过 用 大 动态 量程 的 三 分 向 仪器 监测 前 切 波 来 
研究 那样 的 裂 险 ， 很 可 能 会 提供 详细 的 应 力 变 化 。 剪 切 波 分 裂 到 
达 之 间 的 时 间 延 退 的 观察 结果 ， 在 大 地 震 预 报 方面 可 能 的 应 用 ， 
将 在 第 13 章 中 作 简 要 的 讨论 。 


$7.6 各 向 同性 介质 中 的 前 切 波 分 裂 


可 以 通过 各 向 同性 间断 面 的 组 合 措 拟 ， 观 察 单一 的 剪 切 波 的 
分 裂 。 在 没有 和 名 向 异性 时 ， 实 测 前 切 波 的 极 化 应 当 来 自 于 震源 辐 
射 ， 并 经 过 与 内 部 界面 和 自由 表面 地 形 之 间 的 互相 作用 发 生 改 
变 。 自 由 表 芒 上 测 得 的 剪 切 波 ， 如 果 入 射 角 太 于 临界 值 ， 可 能 由 
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于 与 自由 而 的 互相 作用 而 发 生 严 重 畸 变 (Evans, 1984), APA 
庆 限 定 前 切 攻 窗口 的 大 小 ， 在 这 窗 内 地 需 记 座 到 的 前 切 流 形 是 不 
Fe HE Wage BY 

USE OSE ze AA, BY RR El AE BSA SP AN BB By 
变 ,， 导致 了 各 同 异 和 性， 因而 引起 对 前 切 波 分 裂解 释 的 困难 
(Cormier, 1984; Douma 和 Helbig, 1987)。 Douma 各 Helbig 
(1987) 曾经 计算 过 -~: 定 的 人 射 角 范 围 内 穿行 于 砂岩 和 岩 盐 界面 
上 平 画 藤 切 波 极 化 的 改变 。 他 们 发 现 ， 最 大 的 偏差 达 几 度 ， 并 和 且 
他 们 认为 ， 那 种 效应 是 累积 的 ， 可 能 对 由 各 庙 异 性 引起 的 前 切 波 
分 型 的 研究 有 重要 的 启示 。 

Liu 和 Crampin (1990) 考虑 过 这 个 问题 ， 他 们 计算 了 共有 
平面 和 弯曲 波 前 的 前 切 滤 地 震 图 。 前 切 波 入 射 到 内 部 各 向 同性 和 
均 名 的 界面 上 ， 然 后 评估 那 种 界面 对 各 向 异性 引起 的 前 切 波 分 列 
的 观测 绪 深 的 影 喇 。 他 们 的 结果 简要 好 叙述 如 下 ; 

Liu 和 Crampin (1990) 考虑 了 振幅 分 别 为 Asy 和 Asy 的 平 
MMR SH 和 SV， 人 射 于 介质 1 与 介质 2 的 平面 边界 上 ， 介 质 
参数 取 自 Douma 和 Helbig (1987), 2H 4SFRBA BSH. E 
图 7.8 EX, EPO THEA SL, REMI 
与 振幅 和 传递 系数 有 以 下 关系 (Douma and Helbig, 1987) 

4 = arctan(B | R |) (7.24) 
AH, B= Ay Aw M R = TuToa, KP Ta A Ta 是 SH 和 
SV 波 的 传递 系数 。 比 值 B 是 指 入 射流 的 极 化 角 , 面 传递 系数 分 别 
与 介质 1 和 2 入射 角 有 关 ( 分 别 为 01, Ver, Vs 和 pz, Ves Veo) Al 
入 射 角 有 关 (Aki 和 Richards，1980)。 

对 于 具有 相等 的 SH 和 SV 被 振幅 的 入 射流 y= 45° 和 B= 1 
来 说 ,传递 剪 切 波 的 极 化 角 和 相位 差 ， 作 为 入 射 骨 的 函数 表示 在 
图 7.9 中 。 该 图 是 极 据 Liu 和 Crampin (1990) 复制 的 ， 分 别 是 
PR- RAE (ASAE) AA- TERA CORBET). 
在 正人 射 的 情况 下 ， 传 递 波 的 极 化 和 相位 是 不 变 的 ， 传 递 波 的 伟 
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A7.8 #-BOFREEHAHERHDWRRILA EM. Ay 
MAg BAS OK SH ASV OB RES Ts 和 T 
是 SHA SV BRYA (Liu 各 Crampin, 1990, 图 1) 


26 7A 48 A SAT A, A, 
在 最小 的 临界 第 和 的 arcsin( Va” Ve) 时 达到 3"; SF BRR 
面 ,临界 和 角 arcsin( Wo/AVp) 达 2"。 

超过 临界 租 ， 人 射 冲 全 部 锌 反射， 并且 出 现 具有 复原 传递 系 
FE. AYR ARS iB EBB AP OU SES SAE, 
MRE Rta, ESRAMBARAAA Boe, IFA 
MERT RRRA E, MAT E89 ER RRE R E 
FER FOFHRSAD IC. aA RMA A A RHR 
fm (Hudson, 1980; Kennett #, 1983). HEA SHA SV OE 
89 Æ mi Pl, oe 4h 6 el PO EK RE EH (Smith 和 
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aresin( F's, / Fy 





= 40 . 
= 35 arest Fy Mpg) arcsin Fg” Fp} 
40 “ek 
25 一 r T F T T 
ki 60 a0 
AA 





Hie 
TEE 


A 射 前 AH 
íb} (d) 


图 7.9 PA -APCAAM (a. bd MAR- TAA 

E (c、d 上 传 甫 前 切 蔽 的 极 化 前 【上 图 ) 和 相位 差 

(FE), Wash A SY A BY SS oe Fe AT AR RI (Liu 和 
Crampin, 1990, FA 2) 


Ward, 1974), 
Lz 
- 3 SH 
= 一 一 一 一 一 一 了 十 
sin’ (AP) (Ass | Tai y 
lAs | Ty lY AsuAsv | Tsu Tey | 


(7.25) 
AF, AD = Da, 一 Py EWE, Og, M Oo, E SHA SV 波 的 相位 
A, Usy 和 Us 分 别 是 SH 和 SV 波 的 位 移 分 量 。 
所 以 ， 通 过 独立 的 各 向 同性 一 各 向 同性 界面 ， 在 景 内 窗 忧 递 
的 线性 极 化 平面 剪 切 诚 保 存 了 它们 的 初始 相位 和 线性 运动 。 只 是 
EAS AA TRADI R A Ale oe OE Liu 和 
Crampin, 1990), 
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tS fa) AE BEAR Bee, OP a a A h AS BY e 
波 前 的 质点 运动 具有 不 同 的 特征 。 在 弯曲 的 波 前 上 ， 临 界 角 的 影 
响 分 布 在 一 定 的 角度 范围 内 ,任何 特殊 几何 形态 下 的 前 切 波 确切 
行为 ， 取 诀 于 人 射 波 的 波 前 曲率 和 波 的 频率 (Liu 和 Crampin， 
1990), 

EA m BE i REAR EaD, REFFI TF 
各 阿 异 性 体 中 的 路 径 长 度 ， 这 里 所 说 的 各 向 异性 是 由 于 垂 向 的 平 
行 充填 流体 的 昏 阶 所 导致 。 只 有 当 路 径 长 到 足以 分 开 两 种 前 切 波 
时 ， 各 向 异性 的 影响 才 是 可 见 的 。 结 果 ， 直 接 在 界面 之 下 的 前 切 
波 极 化 与 各 向 同性 一 各 向 同性 和 界面 的 情况 十 分 相似 ， 在 临界 角 人 人 
射 时 ， 可 以 观察 到 从 线性 运动 至 椭圆 运动 变化 。 实 测 的 前 切 波 分 
刹 显 示 出 与 各 问 同 性 一 各 向 同性 界面 有 关 的 祥 圆 极 化 有 车 干 差 
别 。 剪 切 波 分 裂 在 窗 内 是 十 分 清楚 的 ， 主 前 女 波 的 极 化 受 各 向 异 
性 方位 的 控制 , 面 不 是 受 人 射 波 极 化 的 控制 。 所 以 ，Liu 和 
Crampin (1990) 研究 的 重要 结果 体现 在 极 化 示意 图 解 内 ， 前 切 
波 的 初始 极 北 受 EDA 裂隙 方位 的 控制 。 介 质 和 界面 引起 的 波 的 方 
位 的 微小 变化 ， 可 能 会 改变 极 化 示意 图 内 图 像 的 网 节 ， 但 一 般 不 
会 改变 主导 分 用 剪 切 波 的 极 化 方向 。 
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BAB ”地 震波 的 衰减 与 散射 


到 目前 为 止 ， 我 们 一 直 是 在 完全 弹性 介质 假定 的 情况 下 来 考 
虑 问题 。 对 完全 弹性 介质 ， 一 旦 有 一 个 初 动 ， 波 的 送 动 将 连续 不 
rata Fa. Rin, ERR, RHR eee, HF 
FAFA AEE BAS RARER, ERRER, Ri 
Ja CREAR. NEA A See, Sl dep ae 
PREGFQ AUR BT AR, Es, FESPA BB, Pa FE 
J. MOF ASE oe, ORE Sr A ike 
HEETE. HAER, SRRW SHAH, ， 但 到 目前 
为 止 ， 尚 无 令 人 满意 的 理论 解释 。 可 由 无 量 网 值 入 HEAR 
擦 的 有 效 功率 ,事实 上 ， 它 是 作为 纵 定 系统 的 品 硕 因子 ， 可 有 不 
坷 的 方法 来 定义 。 

由 内 摩 氮 产生 的 波 的 误 减 ， 是 一 个 非常 大 的 题目 ， 通 常 我 们 
EPERERA EM, ERARE REHE, ARAH E 
的 更 为 详细 的 论述 可 参阅 如 下 作者 的 论著 : Ewing 等 (1957), 
Aki 和 Richards (1980}, Ben- Mienahem 和 Singh (1981), Bullen 
Al Bolt (1985) 等 。 

di HE UE EIS) Pies, BRIA BERS), FEE a 
应 引起 的 喜 减 。 当 弹性 波 遇 到 障碍 时 ， 波 能 的 一 部 分 发 生 折射 ， 
此 时 ， 于 扰 散 射 波 将 从 障碍 处 隔 各 个 方向 传播 。 这 种 由 三 维 不 均 
名 性 引起 的 地 震波 的 改变 通常 称 作 地 震波 散射 。 散 射 误 减 它 不 属 
于 能 量 耗 散 机 制 ， 面 是 一 种 几何 效应 ， 仅 仅 是 在 时 间 上 与 空间 上 
的 能 量 重 新 分 配 。 在 近似 的 单 散 射 情况 下 ， 散 射 衰减 不 能 与 回 有 
训 碱 分 离开 来 ， 为 了 将 这 两 种 衰减 作用 分 离开 来 ,就 需要 多 次 获 
Si. BAER BCA IRR, (ADIL RPT OTE T 

- 138° 


WIE. 

Si ee BN de: — UR RI, METERT, A 
的 研究 领域 得 到 了 极为 迅速 的 发 展 ， 每 年 都 有 人 大 基 的 有 关 该 题 月 
的 论文 发 表 。 在 此 ， 特 别 强调 观测 技术 与 方法 ， 对 地 下 矿井 中 散 
射 现 象 的 观测 尤其 如 此 。 同 样 ， 在 此 我 们 只 帮 简 明 扼 要 的 阐述 。 
地 震波 散射 各 个 方面 的 出 色 的 评述 可 参阅 最 近 由 Wu 和 Aki 发 表 
在 《理论 和 应 用 地 球 物理 》 (Pure and Applied Geophysics) 上 的 
三 篇 专业 文章 (1988a，1989，1990)。 


$8.1 FPA PEASY 


本 构 方 程 (3.7) 所 描述 的 完全 弹性 介质 无 内 能 损耗 ， 然 而 ， 
在 真实 介质 中 ， 波 能 衰减 是 既定 事实 。 因 此 ， 有 必要 在 弹性 本 构 
关系 中 引入 阻尼 。 潍 弹性 阻尼 并 不 是 对 本 构 方 程 的 简单 修正 ， 而 
是 依赖 于 一 系列 的 物理 机 制 。 最 简单 的 痊 弹 性 描述 是 对 形变 的 抗 
力 的 两 种 机 理 的 登 加 ， 它 们 是 线 弹 性 和 理想 粘 灌流 体 的 前 切 粘 淮 
性 ， 或 称 斯 托 克 斯 粘 滞 人 性， 具有 这 样 的 材料 属性 的 物质 称 粘 弹性 
$. WREST BW ABSA EK, RA 
到 的 结果 满足 线性 全 加 原理 ,那么 这 样 的 介质 叫 作 线性 粘 弹 性 介 
质 。 所 谓 线 性 亚 棚 原理 指 的 是 ， 在 不 同 的 时 间 里 所 施加 的 两 个 不 
同 的 应力 的 合成 所 产生 的 应 变 ， 等 效 于 这 两 个 应 力 分 别 施加 所 产 
生 的 应 变 之 和 。 

在 炸弹 性 体 中 ， 对 和 党 应 力作 用 具有 不 同 的 应 变 反 上 应， 弹性 应 
变 是 暂 态 的 和 双向 可 道 的 ， 但 不 一 定 是 线 人 性 的 。 若 应 力 超过 了 该 
范畴 ， 则 不 再 为 弹性 ， 通 常 称 作 弹 性 极限 。 当 应 力 大 于 弹性 极 
蝴 ， 此 时 人知 去 应 力 后 应 变 将 不 再 消失 。 对 煌 弹性 范畴 ， 我 们 将 引 
和 一些 新 概念 。 蠕 变 是 指 在 常 应 力作 用 下 物质 的 组 悍 连续 变形 ; 
WA-BMA, E-P>MIA REAM, RMRS HS 
(图 8.1); 若 回复 是 完全 的 ， 则 称 之 为 弹性 蠕 变 ， 此 时 应 力 小 于 
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58.1 不 同 材 料 (a) 应 变 特 性 和 


(b) 营 让 力作 用 。(1) 瞬 态 弹 性 反应 ; 
(2) 上 其 有 永久 残留 应 变 的 塑性 反应 ; 


(3) 精 弹 考 蠕 变 与 回复 


物质 强度 : 车 回复 是 不 完 
全 的 ， 则 叫 懒 塑 变 ; 若 应 
变 率 与 应 力 旦 线性 则 称 为 
粘性 塑 变 ， 而 应 变 率 与 应 
AHAB, WW AY H 
we Os KEA RSE SY 
最 终 将 导致 破 型 。 在 常 应 
变 作 用 下 的 粘 弹 性 体 中 ， 
在 一 段 时 期 内 应 力 逐 渐 减 
a5, FEWER. 
通常 采用 力学 粘 弹性 
模拟 来 描述 最 简单 的 一 维 
粘 弹性 物质 模型 。 最 简单 
的 线 弹 性 表达 方式 是 一 个 
线性 弹簧 ， 其 拉 伸 与 作用 
JRE, HAW E tE 
MIRE HA Fo m A 


的 力学 和 神 拟 为 线性 阻尼 器 ， 用 于 表示 斯 托 克 斯 线性 粘 汪 性。 其 拉 
伸 率 与 作用 力 成 正比 ， 当 作用 一 个 常 应 力 稳 度 时 ， 阻尼 唤 将 以 一 
个 党 速率 发 生 连 续 形 变 。 上 述 两 个 基本 模型 可 构成 主要 的 粘 弹 性 
物质 模型 。 


$8.2 粘 弹 性 本 构 关 系 


在 平衡 状态 下 ， 完 全 弹性 各 向 同性 体 的 应 力 - 室 变 关 系 由 方 


(3.12) 唯一 表示 。 将 时 间 + 引入 应 力 -应 变 关系 ， 可 方便 地 
SLAWE P; TE; ， 它们 定 放 如 下 € Bullen 和 Bolt, 1985): 


Py = by — 3 puds (8.1) 
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Fy = €y — Fe’, (8.2) 


P, ME, A A hJ SK A SK i AP, = py» 
E, 一 ej: 由 关系 式 (3.12) 和 (3.13)， 我 们 可 导出 : 


d pu = 如 (8.3) 


同样 ， 从 关系 式 (8.1) ~ (8.3) M (3.12), (3.13), MA 
的 isje 可 得 到 : 
P, = 2p, (8.4) 
HEEP, ARA (8.3) 描述 的 是 在 对 称 应 力作 用 下 的 特 
性 ， 而 关系 式 (8.4) 则 表示 了 偏离 对 称 性 的 效应 。 所 观测 到 的 
不 完全 弹性 ， 仅 在 不 完全 对 称 的 应 力作 用 下 出 现 ， 因 此 ， 要 描述 
这 些 不 完全 性 ， 只 需要 对 关系 式 (8.4) 作 修 正 ， 而 公式 (8.3) 
将 保持 不 变 。 
表示 偏离 完全 弹性 属性 的 最 简单 的 模型 是 理想 烙 河 流体 ， 此 
时 代替 (8.4) A, 我 们 有 
P; = 272k, (8.5) 
AP y 为 一 新 的 参数 ， 它 表示 流体 的 剪 切 粘 滞 性 。 
综合 完全 弹性 关系 式 (8.4) 与 粘 河流 体 关 系 式 (8.5)， 可 
得 到 固体 相应 于 不 完全 弹性 特性 的 本 构 关 系 
P; = 2E; + 2y SEs (8.6) 
这 些 关 系 式 对 应 于 Kelvin - Voigt Rata RHA, 2st (8.6) 中 
带 yY 项 的 出 现 ， 表 示 在 给 定 偏 应 力作 用 下 达到 全 应 变 过 程 以 及 在 
香 去 应 力 后 恢复 初始 形态 过 程 中 的 指数 延迟 。 同 时 ， 也 意味 着 粘 
弹性 体 的 刚 诬 不 再 由 yy 参数 单一 描述 ， 它 同时 还 依赖 于 YY 参数 议 
及 所 作用 的 应 力 的 形式 。 
当 施 加 偏 应 力 或 印 去 偏 应 力 随即 发 生 颗 变 ， 而 关系 式 (8.6) 
并 没有 表达 出 所 观测 到 的 弹性 后 效 。 拉 旬 话 说 ， 随 着 偏 应 力 的 突 
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SRE, GBA TER CEMA A, Haha BI Ae aL, (AA 
式 (8.6) 没有 考 虚 这 一 情况 。 可 和 参照 QydE, Ace 项 ,在 (8.6) 中 
增加 dP, /dt 项, eB ERR (Bullen 和 Bolt，1985)， 即 可 得 
到 
P; + phe = 2nE,;, + 2y See (B.7) 
AP r: 为 待定 参数 ,可 以 看 到 , 当 在 非常 缓慢 变化 的 应 力作 用 下 
时 , 式 (8.7) PA cy 项 并 不 重要 ,其 物性 接近 刚度 为 的 完全 弹 
性 体 , 当 在 迅速 变化 的 应 力作 用 下 时 ,r、y 项 起 主要 作用 ,其 特性 
近乎 于 刚度 为 yr 的 完全 弹 牲 体 。 当 应 力 变化 介 于 两 者 之 间 时 ， 
FE MY Pe A HB Fe A ee RE BR pr = 0, (8.7) 式 变 为 
2y See ~ Py + ee (8.8) 
EET) Pr FREY) SP Be Si PEA HE RN ee RR PED Ar 
看 到 ， 所 作用 的 篇 应 力 变 化 很 惕 时 ， 式 {8.8) 中 右边 第 一 项 起 
主要 作用 ， 其 特 牲 近似 为 粘 灌 系数 为 y 的 流体 ;而 当 所 作用 的 应 
力 迅 速 变 化 时 , 布 边 第 二 项 起 主要 作用 ,此 时 麦克 斯 韦 尔 体 接近 于 
刚度 为 yr 的 完全 弹性 体 。 
线性 粘 弹 和 履 体 定义 为 ,在 这 种 物体 中 ,其 应 力 -应 变 关 系 可 表 
示 为 包括 应 力 ,应 变 及 其 他 对 时 间 的 微分 在 内 的 线性 微分 方程 ,对 
单 分 同 应 力 为 p, 对 应 的 应 变 为 e, 其 微分 形式 的 一 般 应 力 - 应 变 关 
系 为 (Ben- Menahem 和 Singh, 1981) 
Rp(t) = Selt) (8.9) 
AP 及 和 3 为 微分 算 子 ， 其 形式 为 


L L Mi M 
R= Drp 和 S= 2 sn Sot (8.10) 
其 中 常量 r, 和 sy 为 材料 常数 ,表达 应 力 -应 变 关 系 的 这 种 形式 , 直 
接 对 应 于 力学 模拟 中 的 单元 常数 ,对 应 弹 赞 定 义 为 妈 ,而 阻尼 器 


则 定义 为 Ye A, HARRIEK 
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p = me (8.11) 
T St BEL a DU Ay 

p= 7é (8.12) 
式 中 “，” 表 示 对 时 间 的 微分 。 








m #1 
| tb} 
_ é 
"TA | 
和 by 
p 
(a) 0 ”时间 


(<} 
图 8.2 (2) 素 克 斯 韦 尔 性 力学 模型 ，(b) 蜂 变 与 回复 形态 
的 应 变 特性 ; (co) 应 为 作用 

弹 赞 和 阻尼 器 的 串联 构成 了 方程 (8.8) 且 称 为 麦克 斯 专 尔 
模型 ， 此 时 作用 在 这 两 个 单元 上 的 力 相 同 ， 而 总 的 拉 伸 是 各 个 单 
元 的 拉 利 之 和 ， 其 模型 如 8.2 所 示 。 对 这 种 物体 ， 一 个 给 定 的 应 
AL, 同时 产生 一 个 弹性 应 变 e = 《1/m)p, —T ME Be = 
(1/9) p, Ak 其 总 应 变 率 为 


é = é +é = p+ Pe (8.13) 


mE MPRA A) ro = om, A (8.13) 积分 式 为 
p= m exp (- s /ro) {el0) + | ete) exp (1/t9)de | 
(8.14) 
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3 OL at BEAR 3p E TREAN 


pp_ 二 | e(r)exp[- (t~r)/egldt (8.15) 


mH 


Ast (8.13) ABA, WE EW ee 
ekz) = pete) +). p(ridr (8.16) 


EHER LAP EE PR Oe PF OS aA E RER A -E E M 
力 阶 梯 可 表示 为 p = pH) AP H) A Heaviside HERR RX, 
iO, tcn a 7 

H(t) = H „So 和 HOS) (8.17 


“8{t) 为 狄 拉 克 A BR. MAE MAMEA 可 直接 从 式 
(8.16) 得 到 


elt) = P14 HG) = pop( H(t) (8-18) 


tem TIMBER IBY Bee, OP olt) = 1m + t/t > 0) RA 
ta DAML , LEE ATF AE PRR Bc = euH (t), (8.15) YÆ 

pli) = mepexp(— t/ro) = eoit) (8.19) 
AHP plt) = m expl- mty), PERR PRR A810 表示 了 在 
党 应 变 作 用 下 应 力 的 弛 瑰 现 象 ,如 图 8.2 所 示 。 由 (8.16) 式 ,对 简 
谐振 动 应 力 p = posinwot 可 得 到 如 下 应 变 反 应 


e(i)= Pe | sinwot 一 J sao 十 a} 


Frl 
这 里 有 tan Xo = 1/0,Q = wqtg 一 wg) m 因此, 当 应 蛮 落 后 于 
作用 应 力 一 个 角度 arctan(1/Q),Q > 1 Bt, CHIR F 1/Q. 
由 弹 赞 器 和 阻尼 器 并 联 ， 表 示 为 Kelvin - Voigt HW 【图 
8.3)。 此 时 ， 弹 性 应 力 为 py = me PAREN po = ye, 而 总 应 力 
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= 如 | 十 Ar) sin woe 一 xe) + a | (8.20) 


为 它们 两 者 之 和 ， 困 此 有 

p = pi t+ pz = met y (8.21) 
在 麦克 斯 韦 尔 模型 中 ， 两 单元 之 间作 用 力 相 同 ， 而 在 这 里 ， 为 不 
相同 ， 但 作用 在 两 单元 之 上 的 应 变 在 任何 时 候 均 相等 。 对 一 给 定 
应 力 ， 通 过 解 (8.21) 式 ， 可 得 到 应 变 为 


e(t) = e(Qdexp(— :/ to) + 二 | p(e)expl - (t — c}/toldr 


(8.22) 

i Ee a BR ah BR PB a BA 
elt) = [1 — expl- mt/y)|/m (8.23) 
plt) = mH(t) + W(t) (8.24) 





0 fy 时 间 


(c) 

图 8.3 (a) Kelvin- Vaig 体力 学 模型 ，(b) MAZE 

与 回复 ; (ce》 常 应 为 作用 
Kelvin - Voigt 模型 没有 表示 出 随时 间 变 化 的 弛 险 现 象 , 8 函数 的 
出 现 表 明 这 样 一 个 事实 ， 即 为 了 适应 应 变 的 突然 改变 ， 阻尼 器 需 
要 提供 无 穿 大 的 应 力 。 
Fie SE a BS AK SS BR Kelvin- Voigt 模型 ， 均 不 足以 
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AE BOK se BS En A PE, Kelvin- Voigt A 7 HE AL 7 
Fi T YY SE PRE A Be AS RE Bae EB) fy at BP BSE fa Js BY) 5 oe 
变 ， 而 麦克 斯 砷 尔 模型 没有 蠕 变 特 征 。 标 准 线性 体 ， 是 一 个 在 地 
震波 振 落 的 应 力 - 应 变 作 用 下 ， 更 适合 于 地 壳 岩 石 特性 的 模型 ， 
它 也 称 必 三 元 弹性 模型 或 广 Kelvin - Voigt 体 。 它 是 由 Kelvin- 
Voigt 单元 (mi, p) 与 弹 筑 器 mo 串联 所 构成 【 见 图 8.4), BR 
统 的 方程 可 表示 为 

p= miet me= me 和 e = ete, {8.25) 


ERF, JÏ et,ez, 我 们 得 到 








p+ rp= me t+ tz) (8.26) 
AP 
r = — U, n=, m, = — M (8.27) 
P mitm’ * mi’ r my 十 m * 
P 
Mia | 
| (b) 
"h My ey 


fa) ty 时间 


©) 
图 8.4 ”标准 线性 固体 的 (a) 力学 模型 ; (b) RE 
与 回复 ; (c) 常 应 力作 用 


式 中 参数 为 常 应 变 作 用 下 的 应 力 弛 称 时 间 , 面 x, 为 常 应 力作 用 
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KAU RAB ab Matta. Aust (8.26) 的 解 为 
elt) = lpo) - {1- =. f expl- G- r)r lo Cr)dr | 


(8.28) 
EA RAAT ENHA AEJ T RE, EEEE T E, F 
阶梯 应 力 p = poH (rt), MAE elr) 为 


eey= 名 [1 h1- ept 2/2.) JaC) 
= Pa 11 + (= ii 一 exp(— t/r) I HC) 
ms | Tp 


(8.29) 
其 极 值 为 ecw) = po/m, Ml e(0) = pomz, 图 8.4 表 示 应 变 与 时 间 
HY SER MN /应变 出 的 终 值 为 mx;,; 我 们 把 它 叫 作 弛 税 弹 性 
RR ;而 应 力 /应 变 比 的 初 值 为 m AER Ree OEM 
比值 关系 为 p22 /mi = tetp A FIEMME e = epH Ct), MABE 
时 间 的 弛 列 变 化 为 


p(t) = mieo| 1 + (= 








一 1jexp(- t/t.) 


其 极 值 为 p(0) = m/e, pro) = meo 对 于 正弦 波 扰 动 ， 基 本 
方程 (8.26) BH 


Poll + iwr,) = eofl + iwe,) (8.31) 


H(t) (8.30) 


以 及 





rity 十 ico 1 
= FY - 
2 (m4 + m2) + iw 


= Kexp(id) (8.32) 


式 中 tan 6 = Liez to) 
1+ w? Tet p 


同样 ， 对 麦克 斯 韦 尔 模型 ,6 BE HK) 
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= -4 
=- (8.33) 


以 及 系统 阻尼 大 小 的 测定 方法 。 

根据 弹 禾 和 阻 足 器 的 组 合 ， 可 有 许多 粘 弹 性 体 的 力学 模 氢 ， 
其 中 有 -- 些 是 最 近 由 Qaisar (1989) 所 描述 的 ， 实 验 研 究 修 定 了 
其 他 一 些 类 型 的 清 弹 性 特性 ， 其 应 变 的 增加 是 用 时 间 芍 才 转 数 或 
对 数 斋 数 表 示 ， 而 不 是 用 相当 复杂 的 弹 咎 和 阻尼 内 系 统 来 表示 。 
对 地 球 ，Jeffreys (1958) 提出 了 凤 变 函数 的 -个 组 合 形式 

g(t) 一 Tao+Taelti+ar)s 一 1 za (8.34) 

AA moga PARR AOS a<1.4a = 0.25, EHHET— 
个 有 关 地 震波 传播 的 许多 问题 的 有 效 模 型 。 


58.3 内 耗 散 及 其 品质 因子 Q 


在 完全 弹性 各 向 同性 波动 中 ， 引 人 训 减 的 通常 方法 是 由 复 变 
弹性 模 量 、 复 变 波 器 和 复 变 波 数 来 说 明 的 。 对 实数 的 介质 密度 o 
以 及 和 着 频率 中 , 复 变 弹性 柑 量 A Ae BE A (Ben - Menahem 和 
Singh, 1981) 


ulw) = u r| a (tr)exp(- iwt)dt = u tig" (8.35) 


Elw) = k +f k (4)exp(— iwt)}dt = k +ik" (8.36) 
SHAY a w) AEC) 分 别称 为 动力 学 前 切 模 量 和 动力 学 体 变 横 量 。 
2S RE Se 


læ) = [3] = æ tit” (8.37) 


P 
Ba) = jay = B+ ip" (8.38) 
动力 学 波 数 由 下 式 所 定义 


一 ut Et} 


Ka = Fn) ctw) 一 ixe(w) =x, — ir? (8.39) 
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kg = Bla = lo) — iXp(w) = xa ~ig (8.40) 








式 中 
S Se 
“* Ref pk lw) + Aalu) 3] 
ch) = Reto ra lw) (8.41) 
ENEHERE, m 
_ Pr 
Xa lw} = om TGA | 
(w) = wlm —2 | (8.42) 
akw) 5 w TOn . 
EER A Ee HRB 


我 们 也 能 看 到 ， 在 线 弹 性 理论 上， 如 果 弹 性 解 中 的 弹性 模 量 
由 相应 的 复 变 模 量 所 代 苦 ， 那 么 ， 人 和 任何 形式 的 方程 解 均 有 与 之 相 
应 的 线性 烙 弹 性 体 的 解 ， 我们 把 它 叫 作 相 似 原 理 。 男 一 个 重要 原 
理 ， 我 们 把 它 叫 作 因 果 律 原理 ， 它 是 对 一 个 自然 系统 的 最 简单 的 
表述 ， 即 没有 输入 就 没有 输出 。 对 通过 介质 传递 的 信号 的 自体 公 
式 化 ， 该 原理 表述 为 在 点 工 =0,# = 时 间 的 信和 号 没 出 发 ,在 1 时 
刻 前 ,信号 不 能 够 到 达 T= cf 的 位 置 ,这 里 < 为 介质 的 有 限 特 征 速 
度 。 由 公式 (8.35) ~ (8.42) 所 描述 的 复 变 传播 函数 的 实 部 与 
虚 部 的 关系 ， 在 不 考虑 耗 散 物理 机 制 的 情况 下 ， 将 可 预测 由 漆 弹 
性 引起 的 耗 散 。 

在 标准 线性 体 中 ， 速 度 耗 散 是 由 兹 弹性 引起 的 耗 散 效 应 的 一 
TRS RIE, FER CHAAR ERR SH ARH, R 
WERE 


ete) =| pb pl -rar (8.43) 


式 中 pr) HWRE we Be, C H E A LA Ry YALE) 
确定 。 该 方程 假定 ,t 时 刻 的 应变 e(z) 是 由 直到 :时刻 的 总 的 应 力 
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Se pir) eR PES A SaaS, AE, Ee OB, fel 
也 包括 了 因果 律 原理 ,对 于 pl- o) = 0,r- 7 = 6, 标准 线性 体 
的 波 尔 花 曼 后 效 方程 为 【Liv 等 ，]976) 














say LOL f - ep g/t ~ 0)d0 
{8.44) 
HERRER, A 
p(t} wre T wilt, ~ Ta) 
(n= PO) 81-2 g NE 
PG) AiB) (8.45) 
ir 
式 中 
| 
A=1- 1+ w r? i- a 
B= wln- tp AL + w re) 
定义 复 变 模 量 m. 为 
me = A (8.46) 
我 们 有 
el ) 172 
‘o/c, ~ | mio) | (8.47) 


AP ic, = (m,/p)? FRR BER BRE ERE 
体 中 传播 的 平面 波 传 播 ,定义 波 数 x 为 
klw) = Ty j - i% lw) (8.48) 


TAP c(a) 为 相 速 度 , 面 Xx(w) HERAT. H (8.47), (8.48) 
R? 172 12 
aE ew 





cle) = -F 
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全 [+ 要) -1 (8.50) 


内 摩擦 系数 tns 为 
Tmtlrnec) 
tan ò= Rel mic} 





= Q (8.51) 


AP ro = (rrp) 2, (8.51) 与 (8.33) 式 的 结果 相同 。 

图 8.5 表示 标准 线性 体 的 相 速 度 耗 散 和 1/Q 随 频率 的 变化 。 
在 高 频 和 和 低频 段 , 相 速 度 随 频率 的 变化 为 零 射 度 , 系数 1/Q 在 低 
MERKIT o, MER BK Be ,在 m = 1ra 处 有 单 峰 。 然 
而 ,在 地 球 中 所 观测 到 的 Q 值 , 在 相当 宽 的 频率 范围 内 是 平坦 不 
变 的 .可 通过 弛 瑰 曲 线 的 分 布 来 描述 Q 值 的 相对 稳定 性 .每 一 条 
弛 琼 曲 线 相 对 于 另 一 条 作 稍 尹 的 移动 ,通过 许多 种 这 样 的 曲线 一 
加 ,可 在 一 给 定 的 有 限 频 率 区 间 , 获得 1/Q 的 平坦 不 变 的 关系 。 
WEL Rae Be ER H TER RE RET REE, ABBAS 
(8.44), ERO WWFARSAA RHE, aaa 
tee Hee (Liu $, 1976; Ben- Menahem 和 Singh, 1981), 

无 量 网 耗 散 参数 或 品质 因子 Q ,已 用 来 描述 在 简 谐 应 力 周 期 
作用 下 的 考 克 斯 韦 尔 体 ( 对 应 于 式 (8.20)) 的 反应 和 标准 线性 体 
(对 应 于 (8.45) ~ (8.51) 的 反应 , 它 是 地 多 学 中 的 一 个 重要 参量 ， 
有 必要 对 其 作 更 有 效 的 说 明 。 若 有 一 个 一 定 体积 的 物体 , 受 频率 为 
w 的 周期 应 力作 用 ， 那么 无 量 纲 的 内 摩擦 或 滞 弹 性 由 下 式 测 定 
(Aki 4 Richards, 1980) 








Qlw) rW (8.52) 
- 151 : 





102 40° 107 10 108 
wt, 


(t) 


图 8.5 HERRERAN (ta) 相 速 度 散射 和 LQ 
的 频率 变化 以 及 tb】 连续 带 限 弛 称 时 向 


AP W AREER ER AW, WH ARAN RE i 
FE IX ADB A Soe Ee AER, BRER Qo, me 
大 应 变 能 为 We 2W PW 为 平均 驻 能 。O"Connell 和 Budian- 
sky (1978) 建议 国有 Q 值 的 标准 定义 为 


AW 


对 一 给 定 类 型 波形 (P 波 或 S 波 )， PRRE RAMA T QB 
的 倒数 ， 它 与 其 他 参数 的 关系 为 
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Oo = ~ 一 = 一 (8.54) 


这 里 xX APE RAR co AAE, S MS TH DAN RMR 
WR, D 可 表示 为 一 振幅 衰减 关系 D = In| At, ACE a2) |e 
局 期 为 了 = tne ia S—P A PYRE HER 
系数 XX 的 度量 通常 由 每 单位 长 度 的 分 见 值 或 每 单位 长 度 的 奈 培 
BEIA (Toks 等 ，1988)》， 它 们 之 间 的 转换 关系 为 x(dB/ 单 
位 长 度 ) = 8.68X(Np/ 单位 长 度 )。 

对 于 有 具有 线性 应 力 -应 变 关 系 以 及 小 衰减 的 介质 , 波 振 幅 六 正 
EF WY, 因此 有 


Diy = -Añ (8.55) 


AA HP H ANEA DRR AHE (Aki 和 Richards, 
1980). £247] BG PIAN By EU — se ee A A E A he HB (See Ti ER, 
fal af 1, ay SB | E RS IRN ES RR. WRIA, A 
振幅 A = Al) AMAA A = Ay WSR un (207), 
Fei TERI oe /Q 部 分 ， 即 有 

A(t) =Ag(1-—2/Q)" 对 于 上 = ane) (8.56) 
wih, A 





2Q 2 

(对 于 大 的 » (AD (8.57) 
该 关系 式 定义 了 时 间 域 的 Q 值 , 它 可 通过 对 A(t) AHR 
的 观测 来 获得 (Aki 和 Richards, 1980), SF SARBM, AA = 
Alz) z HER BRERK BEAMS xh Ae MEE 
播 的 方向 ,那么 有 AA = (dAd H, RP l =2mjo 为 波长 , 则 式 
(8.55) BA dAAde = (w#2eQ)A, 其 指数 衰减 解 为 (Aki 和 
Richards, 1980) 


A(t) = Ao{ 1 - sor}  Avexp( - oe 


A(x) = 4aoerp( ~ 925 | (8.58) 
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该 关系 是 空间 域 Q 值 的 定义 ,Q 值 可 通过 A(x) MERE 
观测 来 得 到 。 当 且 , 仅 当 在 均 邱 介质 中 , 式 48.57) 和 (8.58) 所 得 到 
的 包 值 才 是 相同 的 ;但 由 于 介质 的 不 均匀 性 , 耗 获 效 应 的 存在 性 
得 品质 因子 Q 在 时 间 域 上 和 空间 域 土 具有 不 向 的 数值 。 

对 小 衰减 ,根据 应 力 - 应 变 关 系 ,品质 因子 Q 可 表示 为 


1 mm on 
O tan d 8 (8.59) 


tri 
式 中 m’ 和 m SAARA n = m tim" 的 虚 部 和 实 部 ， 
3 称 为 损耗 角 , 即 为 返 后 于 庶 力 的 相位 角 。 当 Q 值 为 大 值 时 ,对 应 
于 P 波 和 对 应 于 S 波 的 品质 因子 Q, 和 Qg 可 以 表示 为 


1 2ra _ k + 4A)u* _ 2a" (8.60) 

















Q Ka £+ (4/3) u a 
1 _ Zeg g” _ 28" (8.61) 
8 Ke H Ë 
可 很 方便 地 定义 体积 耗 散 参数 Q, 为 
1 _ &* 
OQ, ~ 8 (8.62) 


通过 关系 式 


1 _N 1-N 
2-27 @ (8.63) 


At (8.62) 可 将 经 向 和 切 向 的 耗 散 因子 联系 起 来 , APN 
= (4/3) (Bra Yo 

HME, AA PRAE SR), IERA EA 
Pik REN STE. SCTE, a 
BOWER SB, ih, Bae see PCIE, 
从 而 从 式 (8.63) WAS p URRE RB Q, @(9A4)0,,8 
Q:/Q, = (4/3)(8/e)*, REER AY h Futterman (1962) 5| 
人 的 参量 :” 来 表示 ,1:” 定义 为 O EER BMY IB 4} 
Vi A Oy ROR 2 * = T/OLT REP BER BR" 
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有 时 也 叫 作 误 减 算 子 ， 对 卫 波 和 S 波 分 别 用 下 标 和 8 来 标 出 区 
Sl HR MMEA T Q 是 相同 的 -对 于 1 包产 ,沿路 径 te = art ,此 
时 该 问题 就 降 为 只 有 一 个 未 知 数 CE OQ RH to 

到 目前 为 止 ， 我 们 所 接受 的 密度 均 为 实数 ， 可 能 来 自 不 完全 
惯性 的 耗 散 可 伯 略 不 计 (Ben- Menahem 和 Singh, 1981), 31A 
复 变 密 度 p = p+ io ,假设 有 0< opo< 坟 1, MRDA 




















utin ali i(t 人 | (8.64) 
e+ ie p K p 
ARA 
258 pp (8.65) 
Kg K P 
H, MPRA 
2ke RT + (4/3) ne" p* 
Ce op (8.66) 
Jar PT EAT E R 
1 _1 1 
Qs Qo Q, 
和 和 1 N 1—-N 1 
G. -QT E Q (8.67) 
式 中 
d 8 1 _ e 
Q, — 和 Q, 一 (8.68) 


K p 
式 (8.67) 表示 由 于 刚度 、 体 变 模 量 、 蜜 度 的 不 完全 所 引起 的 总 
HRE o 

虽然 式 (8.52) 一 (8.54) BAT ARAF QQ@ 的 物理 定义 , 事 
实 上 ,通常 是 采用 基于 式 (8.5) BER (8.58) HAH Q 值 进 行 测 
乍 。 在 这 样 的 情况 下 ， 即 使 是 简单 的 情况 ， 用 不 同 的 测定 方法 也 
可 能 会 得 到 不 了 的 结果 (Aki 和 Richards，1980)。 最 为 重要 的 情 
WERNE, EHARA, A (8.57) Be (8.58) 仅 表示 为 灌 
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弹性 衰减 ， 但 事实 上 ， 脉 冲 通过 介质 传播 同时 受 谐 弹性 和 散射 两 
“个 方面 的 影响 。 除 非 对 Q 值 组 成 采用 一 些 模 击 ， 省 则 它们 两 者 
的 影响 雹 法 分 离 。 但 在 讨论 这 些 问 题 之 和 前。 有 必要 对 各 向 异性 介 
质 中 的 体 波 枚 减 作 一 简 述 。 


88.4 各 向 异性 介质 的 衰减 


可 通过 弹性 常数 虚 部 的 引入 ， 说 明和 名 向 异性 波动 中 的 衰减 ， 
Crampin (1981) 对 该 问题 作 了 探讨 ， 对 该 方法 我 们 在 此 作 一 概 
RGE. 用 复 速度 E = ceti” BRB r, 方向 的 平面 波 传 播 的 位 
移 方 程 中 的 波 速 ， 则 有 


u; = Ciexhlimtt — r,t) | (8.69) 
将 其 代 人 运动 方程 (7.8},， 得 到 类 似 于 式 (7.11) 的 本 征 值 问题 
(M - 上 Da = 0 (8.70) 


RPM A3*3 50M, HRB MIOH Aan = Ana + Ain 复 
Tee M 的 缚 果 有 三 个 复 变 本 征 值 ,它们 分 别 为 三 个 体 波 OP, 
qSP R 的 复 变 本 征 值 。 对 每 一 个 波 ， 均 可 表述 为 如 下 方程 的 形 
式 

E = etie” (8.71) 
KP e = e+is” 为 的 三 个 本 征 值 之 一 。 将 式 (48.71) 展开 并 忽略 
s ”ve 的 平方 项 ， 则 速度 为 





E = (e/p}'711 4 i(e* 4) 2] (8.72) 
对 每 个 波 的 品质 因子 Q 可 表示 为 
tg" 
Q = | (8.73) 


近似 方程 〈7.13)》 描述 了 在 完全 弹性 各 向 异性 介质 中 镜像 对 称 平 

面 中 的 速度 变化 ， 可 通过 复 弹 性 常量 代替 实弹 性 常量 ， 将 其 次 为 

兹 弹性 介质 问题 ， 而 式 〈7.13》 中 的 系数 为 弹性 常量 (7.14) 的 

TERR. AE, ， 可 由 复 变 量 cs 代替 实弹 性 常量 sy , 分 离 实 部 与 
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虚 部 ， 可 得 到 类 似 于 实 部 方程 式 (7.13) 的 虚 部 方程 式 
ep = Im(pVE)= Ar + Az cos20+ AZ sin2@ + Af cosa |} 


As sin4g 
esp = Im(pVép) = By + Bo cos4é + B3 sind 
gsr = Im(pVag) = Cy + Cz cos2@ + C3 sin26 (8.74) 


APRA A, BL, Cim = 1,0,5,7 = 1,-7.3) 为 虚 部 弹性 
常量 -* 的 线性 组 合 , 它 与 式 (7.14) 中 系数 An: B,C, 所 描述 的 
实弹 性 常量 的 组 合 一 样 。 

HTF PR gP, HAF Qep 可 表示 为 


1 ep 
op Ep 
_ Af + Az cos2é + Ay sin2é + Ad cosd? + As sindé 
Ay + Agceos2@ + Aasin? + Aycos4é + Assindd 
(8.75) 
同样 也 可 得 到 准 S 波 的 品质 因子 Qsp 和 品质 因子 QEFA 
式 A,-17A,,B,-;/B; BER C,-)/C, 很 小 ， 品质 因子 的 全 部 方程 
可 近似 以 如 下 形式 表示 


人 ap At 
1 By + Bs cos48 + Bs sindé 

Qe ER (8.76) 
q 

Qasr Cy 


SAFE RR A CS Q 值 ， 则 品质 因子 的 原 方 程 (8.76) 
可 收缩 为 简化 方程 ， 与 此 类 做， 表示 速度 变化 的 原 方 程 (7.13) 
可 收缩 为 篇 化 方程 《7.15) ， 耗 散 系 数 的 简化 方程 为 

1 _ Ay + Ay cos28 + Af cosd? 


lap At 
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l By + Bs cos4é 
Qe Bp (8.77) 
1 Cy + Cy cos28 
Glasr E Cı 
由 式 (8.76) P (8.77) 可 见 ， 正 如 在 连 度 中 所 描述 的 那样 ， 品 
nA pike tai, 5A (7.13) 和 (7.15) JAHTE 
度 变 化 一 样 ， 上 述 方 程 也 可 用 于 模拟 衰减 变化 ， 无 论 从 观测 或 从 
理论 二 考虑， 车 给 定 介 质 中 训 减 随 方向 的 变化 ,那么 就 可 从 式 
(8.76) 和 (8.77) 估计 有 效 复 弹性 常量 。 并 可 对 弹性 常 景 的 实 
部 和 虚 部 进行 分 离 ， 并 且 可 分 别 进 行 变换 【Crampin，1981) 。 





$8.5 散射 效应 与 尾 波 


近 休 地 震 图 的 最 为 显著 的 特征 之 一 是 随 所 有 初 至 波 之 后 出 现 
AA, WHAT MRT We, RRR eR RA 
几 分 之 一 秒 ， 而 地 过 能 通常 在 直达 前 切 波 到 达 之 后 数秒 其 至 数 十 
秒 仍 被 记录 到 ， 因此， 整个 地 雹 图 被 认为 是 初 至 波 与 散射 波 的 组 
合 。 假 如 介质 蚌 均 名 的 ， 那么 各 类 初 至 波 就 构成 了 整个 地 震 图 ， 
初 至 波 与 介质 不 均 名 性 闻 的 相互 作用 产生 了 散射 波 。 均 名 介质 和 
韭 均 多 介质 ， 分 别称 作 无 拢 动 介质 和 扰动 介质 。 介 质 的 不 均 名 性 
可 分 为 连续 的 和 不 连续 的 ， 对 不 连续 不 均 色 介质 ,介质 由 包 体 组 
成 ， 介 质 包 体内 部 和 外 部 均 是 均 名 的 ,但 其 边界 上 是 完全 不 连续 
的 ， 因 此 ， 对 单个 包 体 的 散射 问题 ， 可 作为 边界 值 问题 进行 公式 
化 处 理 。 而 对 具有 大 量 包 条 的 介质 ， 可 利用 单 散 射 问题 的 解 ， 通 
过 多 次 散射 理论 得 以 解决 。 另 一 个 途 谷 是 摄 动 理 论 ， 它 常用 于 地 
多 学 中 的 连续 介质 和 不 连续 介质 问题 (Wu，1989)。 

在 散射 现象 中 有 三 个 重要 的 长 度量 :不 均匀 区 域 的 线 尺 度 
,不 均匀 比例 长 度 a WEEE x 的 侧 数 )。 介 质 尺 度 工 亦 称 
作 “ 称 动 距 ”, 它 表示 介质 中 发 生 获 射 的 距离 ,波长 与 线 尺 度 工 的 
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LA MRA. Em Be xL 联系 起 来 HR 为 
波 数 .不 均 句 比例 长 度 a HR ESE” ERRE RAL E pE 
化 的 影响 ,在 统计 学 研究 中 变 得 不 相关 的 这 样 一 个 分 离 虐 离 。 遂 
常 ,假设 a 远 小 于 介质 尺度 长 度 工 ,中 a 之 工 : 另 一 个 重要 的 参数 
为 xa, 当 xa 宇 1 时 ,必须 考虑 散 斯 形态 的 影响 ,对 于 kxa 之 1 时 , 色 
体 的 形态 并 不 重要 ,此 时 称 作 瑞 利 散 射 ; 若 1< wa < 10, 变 在 介质 
中 的 传播 ,其 不 均匀 尺度 与 波长 相仿 ,散射 尤为 强烈 。 当 波长 和 障 
EPRA PACD AT, BI xa 1, BO BRAY, PRY Mie 
散射 [Herraiz 和 Espinosa (1987) 的 综述 ]。 

在 摄 到 理论 中 ， 不 均匀 介质 可 分 离 为 无 扰动 【〈 和 参考) 介质 和 
扰 开 两 个 部 分 ， 假 定 为 绊 不 均匀 【不 连续 介质 )， 和 通过 考虑 摄 动 
作为 对 初 至 波 的 二 次 激励 反应 ， 可 将 散射 问题 转化 为 辐射 问题 。 
无 扰动 介质 为 均匀 、 各 向 同性 的 、 无 边界 的 物体 。 在 通常 的 不 均 
色 、 各 向 同性 弹性 体 中 位 称 u 的 运动 方程 为 (Aki 和 Richards, 
1980) 

(8.78) 

式 中 六 "== 9a 人 9xjo 这 是 矢量 波 方程 的 第 i 个 向 量 的 表达 式 , 它 
描述 了 在 给 定 的 介质 中 地 震波 的 特性 ,在 摄 动 介质 中 ,密度 p、 拉 
梅 常数 4 以 及 yg 可 表达 为 


P= pot op, 
A= Agt dA, (8.79) 
= pot du 


ATP pp, Ào» zo YARAMA RHEENEN, 而 do, 

6, de 则 为 很 定 其 振幅 远 小 于 相应 的 无 扰动 值 的 振幅 , 且 其 振幅 

AREZ EPEE A, RA | opo |, | Aot, | Sup IK lo 

将 式 (8.79) 代入 (8.78)， 且 将 无 扰动 项 移 至 等 式 左 边 而 
摄 动 项 在 式 右 边 ， 即 得 到 如 下 方程 (Aki 和 Richards, 1980) 
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me 
fo “3 一 (Ay + to) 5 z Y * u) 一 pov’ u; 


72 
=p SE + (B+ dp) 3 OV uy + Be Vou, + 


a du; \ 
on pe Mad (te q 20 (8.80) 
| E; x; 


总 位 移 场 的 解 u 可 认为 是 参考 介质 中 的 初 动 RS wi 之 和 ， 
即 

u= uW +u (8.81) 
对 无 扰 介 质 ， 位 称 À 的 解 满足 方程 ( 见 式 (3.21)) 


Fu! 
paga (Ae t 40) g FCV ow) -pov? ?=0 (8.82) 


将 式 (8.81) RA (8.80), JRA (8.80) 中 消去 式 (8.82), 
RESA | a Elu? | EEREN maa ul 的 如 下 方程 


Ju! 
po ~ Cag + po) 5 Fras Ww} — po VT? uy = Q, 





(8.83) 
式 中 
Put a 0 to 
Q; = — de EPE + (BA + bu) Bz kV +u) + uu? + 
0 a 0 
MB) gy yoy Mad (Su Buh) ig ayy 
Ox; ax, ax, ax; 


A (8.83) REAA (8.84) 所 定义 ， 是 具有 体力 Q 的 均匀 、 无 
界 、 各 向 同性 的 弹性 介质 的 运动 方程 。 

SAWALE, 在 考虑 地 震波 的 传播 过 程 中 ,我们 都 没有 考 虚 
体力 问题 。 我 们 将 在 第 九 章 中 对 栖 力 进行 讨论 ， 讨 论 它 在 地 震 事 
件 中 对 大 源 机 制 的 贡献 。 

在 Aki 和 Richards (1980) 的 书 中 可 网 (8.83) 的 解 ， 然 
而 ， 事 实 上， 对 不 均 久 介质， 由 于 有 大 量 的 参数 存在 ， 因 此 ， 通 
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常 的 确定 性 方法 是 极为 困难 的 ， 而 采用 统计 学 方法 则 更 为 适宜 。 
在 新 的 概率 方法 下 ， 只 要 用 很 小 的 一 部 分 统计 参数 就 足以 描述 地 
球 的 不 均 句 性。 应 用 高 频 记 孙 的 先驱 是 Aki (1969)， 他 的 注意 
力主 要 集中 在 地 震 上 在 所 有 的 直达 波 (WMP, SAB) BAS 
后 的 那 部 分 ， 在 这 里 可 能 存在 有 向 后 散射 。 为 了 考虑 散射 波及 其 
某 些 细 节 的 和 模拟， 为 此 ， 有 必要 引入 求解 波 的 传播 的 进一步 方 
法 。 

地 震 学 所 研究 的 绝 大 部 分 信和 号 是 暂 术 的 ， 即 实际 上 它们 是 有 
限 长 的 ， 如 地 震 事 件 的 记录 。 对 这 样 的 暂 态 信号 0) FERE 
HER CP), 定义 为 


fle FOF = | fo)exp(—ife)dt (8.85) 
SOP :为 时 间 , 了 为 频率 ,这 是 从 时 间 域 到 频率 域 的 变换 , 函数 


FU) ARS AO FCP) 通过 反 司 里 叶 变换 恢复 
PRI Ce), Bo 


FCF) f(t) = | Fledexplifeldf (8.86) 
KERKE (Hapit 几乎 与 直接 傅 里 叶 变 换 的 核 一 样 ,后 者 
羽 是 在 指数 上 多 了 一 个 货号 ,时间 西数 f(t ) SRR FCS) 的 
相 互 关系 通常 被 称 为 博 里 叶 变换 偶 。 在 某 些 地 震 学 应 用 中 ,人 短 里 叶 
变换 符号 和 的 习惯 用 法 并 不 相同 ,有 的 在 直接 变换 中 采用 正 的 指数 
符号 而 在 反 变换 中 采用 负 符 号 。 
WER EE RRB ACS) 定义 为 FOU) 的 绝对 值 ， 邵 
ACf) =| FCA) |= iCRelL FCF + (ImL F(A] PP” 
(8.87) 
而 相位 谱 olf) 为 
elf) = arctan ep ELEY (8.88) 
E ERR AT h The WE A FB 1 PEK es 
F(f) = A(fPexplie(/)] (8.89) 
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FBR EC) 由 振幅 谱 的 半 方 来 定义 
EID = AF) (8.90) 
显然 ， 它 与 相位 谱 off) HK. 
在 地 震 学 应 用 中 ,通常 采用 角 频 率 w = 2xf 来 代替 频率 fo 
为 了 描述 平稳 随机 过 程 ,例如 周转 的 地 震 背 景 噪声 或 散射 波 ， 
我 们 引入 功率 谱 窗 度 P(w), 它 基 自 相关 函数 pir) 的 伴 里 叶 变 换 
(Aki 和 Ricnards，1980)， 定 义 为 
bir) = (Cf FE + r)? (8.91) 
式 中 符号 (+) 表示 在 整个 时 间 域 上 的 平均 ， 因 此 ， 功 率 谐 密度 
Ay 


ple) = | p(edexp(- iwr dr (8.92) 


它 与 相位 无 关 。 
采用 空间 傅 里 叶 变 换 将 空间 变量 x; AER AE x; , 


fz) > Fle) =| fleiexpl-ines)dz, (8.93) 


Bi) ae [BS Eee OE AR, BS BER 
的 函数 Coro) 可 用 相同 的 关系 式 来 表示 ,着 函 数 f(z, 
z2.03,t) 描述 某 些 传播 中 所 感 兴趣 的 物理 变化 ， 其 四 重 情 里 叶 
变换 可 用 如 于 形式 表示 


F(eivezsesyra) =| daif dra E dz dtf zi tatz) 


-expl ~ ilxizı + «222 + 03.73 — œt ) 1(8.94) 
在 近 震 中 ， 初 至 流通 过 之 后 所 记录 的 散射 波 称 为 尾 疲 。 若 色 考 虑 
体 波 ， 如 在 矿山 地 震 学 中 从 近 震 研究 散射 波 ， 最初 就 是 用 于 矿山 
地 震 学 的 目的 (Aki，1969)， 要 作 区 别 的 是 忆 波 的 尾 波 与 S RA 
BE. P 波 尾 波 是 直达 P 波 与 S 波 震 相 之 间 的 波 列 ， MSR 
为 紧 随 直达 S 波 之 后 。 在 近 震 记录 中 ， 常 用 于 研究 的 以 S 尾 波 为 
主 ， 尾 玻 的 开始 点 设 定 为 振幅 衰减 变 得 有 规则 的 那 一 个 点 。 现 在 
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所 接受 的 方法 ， 最 初 是 由 Rautian Al Khalturin (1978) 提出 的 ， 
它 是 从 地 和 震 事 件 中 的 起 始 时 间 算 起 ， 取 站 达 波 二 时 的 2 悄 必 为 尾 
(inte, RPE), Same, Bowie a iz 
Vi AiAR MB et, {8 ay BE Oe EEIE AY ny, RE 
SRA RR EM ES SRS ARE. 

在 解释 和 模 报 尾 波 方 面 已 提出 了 许 儿 理论 : BeBe (Aki 
和 Chouet，1975); 单 散射 理论 (Aki, 1969; Aki 和 Chouer, 
1975; Sato, 1977a); £ RAW Hie (Kopnichev，1977; Gao 
, 1983); 能 量 迁 称 理论 (Wu, 1985); 能 通 量 理论 (Frankel 
和 Wennerberg，1987)。 单 散射 与 多 次 散射 理论 是 基于 射线 理论 
的 方法 ， 能 量 迁 移 理 论 基 于 由 初 至 波 和 散射 波 所 带 来 的 能 量 平 
生 ， 尾 波 的 能 通 量 模型 考 虚 的 是 直达 波 与 散射 波 间 的 能 其 平生 ，。 
最 近 ，Zeng 等 (1991) 在 找 述 散射 波 能 量 的 积分 方程 中 ， 统 一 
给 出 了 单 散 和 多 次 散射 的 公式 和 人 能量 迁 移 公 式 。 

在 Aki (1969) 的 论文 中 ， 已 普遍 采取 在 地 壳 中 或 多 或 少 均 
一 分 布 的 散射 体 的 后 散射 波 用 于 模拟 尾 波 。 前 散射 指 的 是 散射 能 
量 洛 事 件 初 至 波 传 播 方向 向 前 注 人 的 过 程 ， 而 与 此 相反 的 过 程 称 
为 后 散射 。 虽 然 藤 射 结 果 还 强烈 地 依赖 于 许 密 其 他 因素 ， 但 通常 
而 言 ， 阻 抗 变 化 ， 即 介质 密度 乘 于 波 速度 变化 ， 主 要 产生 向 后 获 
射 ， 而 速度 扰动 则 产生 向 前 散射 。 

STAR, BRERA. TES 
BNP, Rasa eR Ba AF ee eh, BEEN 
内 从 初 至 波 中 损失 很 小 一 部 分 能 量 ， 用 比值 AT 并 来 度量 ,这 里 
Al 为 由 散射 所 产生 的 能 量 损 失 , 市 了 为 初 至 波 的 能 量 ， 此 即 为 
Pon 近似 。 该 近似 忽 路 了 多 次 散射 。 昌 热 它 不符 合 能 量 守 恒定 
律 ， 但 仍 常 用 于 高 频 尾 波 分 析 之 中 。 并 且 ， 该 近似 已 用 于 各 种 物 
理 问 题 ， 在 单 散 射 中 ， 让 均匀 介质 内 部 具有 不 连续 和 散射， 因此， 
AAS RSE, BRM ABN, MA UBS oR 
散射 。 考 散射 极 强 ， 则 有 必要 作为 扩散 过 程 来 考虑 。 该 理论 适用 
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FREAR ES FEM R BARK HD RRR. AR 
而 ， 这 表明 昌 然 扩散 理论 偶尔 用 于 长 时 间 的 尾 波 模拟 ， 但 没有 用 
于 地 球 的 尾 补 研究 (Kopnichev，1977; Dainty 和 Toksög, 
1981). | 

与 后 散射 模型 相关 的 尾 波 的 最 初 观测 表明 ， 近 震 好 震波 的 总 
持续 时 间 与 震中 距 匹 关 (Soloviev, 1965), RIAR, ARXIA 
达 路 径 特 性 不 灵敏 ， 并 且 不 同 台 站 对 同一 给 定 震源 有 相似 的 振幅 
和 频率 〈Aki，1969)。 路 径 的 独立 性 意味 着 在 尾 波 功率 谱 中 震源 
与 路 径 效应 的 分 离 是 可 能 的 【Aki 和 Chouet, 1975}, BI 

Pw | t} = S€a)Clw lt) (8.95) 
APF Pow | 为 在 迟 后 时 间 ¢ RR A ERE Sw) 
和 包括 了 各 震源 参数 ,Clw lt 表示 地 区 效应 , 它 与 震源 和 人 台 站 间 的 
路 径 无 关 。 符 在 一 给 定 地 区 ,对 所 有 的 地 震 事 件 有 公共 因子 Cle | 
ti) 那么 考虑 两 个 地 震 事 件 ， 则 (8.95) 式 变 为 
PiCw | z) Si Ca) 


Palw lt) ~ Silw) (8.96) 
即 表 示人 震源 与 路 径 效 应 的 分 高 。 关 系 式 (8.95) 在 各 个 地 震 区 中 
得 到 了 进一步 的 证 实 (Aki 和 Chouet, 1975; Rautian 和 Khal- 
turin, 1978; Roecker 等 ，1982; Pulli, 1984; Phillips 等 ， 
1988; Woeodgeld，1990)。 在 尾 波 分 析 应 用 中 ， 要 求 建立 功率 谱 
与 尾 波 振 幅 的 关系 以 及 给 出 Slw)Cle it) 的 表达 式 ， 这 对 于 产 
生 尾 波 各 种 模型 均 是 必须 的 ， 晤 近 发 表 了 车 于 与 尾 波 有 关 的 各 种 
优秀 论文 《Tokssz 等 ，1988; Wang 和 Herrmann, 1988; 
Frankel, 1989; Wu, 1989; Chouvet, 1990: Gao Al Li, 1990; 
Sato, 1990). Herraiz 和 Espinosa (1987) REDI, HBE 
题 直 到 1986 年 的 研究 工作 作 了 总 结 ， 是 尾 波 研究 中 最 综合 性 的 
评述 。 下 面 将 给 出 他 们 在 尾 波 模拟 和 分 析 研 究 中 的 方法 与 思路 ， 
并 且 对 最 新 研究 结果 作 若 于 修正 。 
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$8.6 尾 波 产生 的 单 散射 模型 


以 随机 不 均匀 性 产生 的 速度 、 帘 度 或 拉 梅 参数 对 均值 的 偏 
差 ， 来 表示 平均 特性 的 介质 称 为 随机 介质 。Aki 和 Chouet 
(1975) 导出 了 体 波 的 尾 波 振 幢 公式， 他 们 假定 在 不 连续 随机 分 
布 的 不 均 句 性 各 向 同性 介质 中 ， 产 生 各 向 辣 性 单 散 射 且 在 无 限 介 
质 中 震源 与 接收 点 位 于 同一 点 。 对 尾 波 而 言 这 是 一 个 有 效 假定 ， 
国 为 其 到 达 接 收 点 远 在 初 至 王波 或 S$ 疲 序列 之 后 。Aki 和 Chouet 
(1975) 引信 了 单 向 后 散射 模型 ， 他 们 认为 体 波 是 产生 昆 波 的 主 
要 原因 ， 而 不 必要 通过 面 波 产 生 ， 这 一 观点 在 Aki (1969) 的 初 
始 而 滤 模 型 中 也 得 到 了 承认 。 这 也 是 近 震 昆 波 解释 工作 中 的 一 个 
转折 点 。 

考虑 到 体 波 的 几何 扩散 和 滞 弹 性 符 减 ， 式 (8.95) 可 写 为 

Pla | 二 S{w)t expl- wt /Q) (8.97) 
AF S(w) 汇总 了 初 至 波源 与 续 至 波源 两 者 的 效应 。t ARIAT 
间 , 而 :为 几何 扩散 因子 ,QQ 表示 固有 衰 碱 和 散射 付 减 两 者 的 效 
应 。 这 种 震源 与 路 径 项 的 分 离 ， 使 得 呈 波 测定 在 地 震 学 研究 中 成 
为 了 一 个 强 有 力 的 工具 。 其 震源 项 可 表示 为 

S(w) =| Ae | ro) |?(8xrgn,/c) (8.98) 
这 里 因子 | Olel ro) | RRRERSERAMSSEBA ro 时 , 单 
个 散射 模型 中 向 后 散射 子 波 的 振幅 谱 ,n, 为 单位 体积 的 散射 数 ,c 
为 波 速 ,因此 ,第 二 个 因子 包括 了 总 的 散射 数 ,并 且 对 于 一 给 定 趴 
离 ro, 该 因子 为 常数 。 第 一 个 因子 表示 在 参考 距离 ro tt. BH 
射 体 的 单个 散射 模型 的 二 次 散射 波 强度 。 对 初始 源 , 其 关系 式 可 
表示 为 

| Alw | ro) l= Mo | olw | ro) | (8.99) 
式 中 Mo 为 地 震 所 , 它 将 在 第 妃 章 中 讨论 。 在 空间 上 散射 是 在 均匀 
分 布 的 假定 下 ,对 一 给 定 区 域 ，| Qo(w | ro) | 为 常数 ,其 震源 项 
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Stw) AZE tt AB] BS He SAS eT Se. 

现在 ,我 们 必须 糙 功 率 谱 与 所 记录 的 尾 波 振幅 联系 起 来 , 尾 波 
振幅 可 近 习 由 所 定义 的 尾 彼 血 络 线 的 均 方 根 表 示 。 由 包 绪 线 
(PUD REN FHS DBM KAA CMR [ (8.91), 
(8.92) ] 


plese) = (FG) sO + )) = 去 | Plo | texpliat de 


(8.100) 
对 等 滞后 (tr = 0), p0t,0) = (7 (2)>, KR (8.100) BH 
CFU) = | Pw | t) do (8.101) 


对 窄带 通 滤 波 信 上 号， 在 一 给 定 的 频带 之 内 ， 有 P(tw | +t) = PL 
常量 ,而 对 其 他 频率 则 有 Plw | 上) = 0, B 
CFU) = 2P(w | DAF (8.102) 
AF AS 为 中 心 频 率 在 wm AS RE SE AP OS U E ae) Hy A i E 
Alw |2) 
Alw |t) = [2P(lw i DA] (8.103) 
Hi, ATPASE T a SARA, AWEK 
峰 - 峰 值 ， 那 么 它 大 致 为 信号 均 方 根 值 的 二 信 ， 因 此 碍 (8.103) 
UM AU FELA 2。 将 (8.103) MARA (8.97) 式 ， 可 获得 关系 
式 
Ala | £) = Clw}texp(— wt 2Q,) (8.104) 
A Cle) = (25a) AS}? SEN SHAE CHER, 
HARARE PRAT FAUT Q, RHO 作为 尾 波 衰减 。 
Aki 和 Chouet (1975) 的 晨 波 理论 对 志 源 与 接收 点 并 量 时 是 
ARH, 在 S 被 迟 后 时 间 二 售 之 后 到 达 的 尾 波 ， 该 近似 是 可 接受 
NH. EASA, ADRERSEWERR, THA he 
事件 ， 此 时 必须 考虑 多 源 - 接收 点 的 距离 。 在 Sato (1977a) 单 
散射 模型 中 包括 了 这 样 的 分 离 。 该 模型 称 为 各 向 同性 单 散 射 模 
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型 ， 或 称 为 SIS 模型 。 假 设 三 维 无 限 完全 弹性 介质 ， 在 其 内 部 散 
射 为 均匀 随机 分 布 的 用 平均 白 由 路径 ! 来 定义 该 分 布 特征 。 该 
参数 控制 通过 传播 路 径 能 量 从 初 至 波 到 散射 流传 递 。 散 射 降低 了 
入 射 平 面 波 因子 expl- ri) 的 平均 能 通 密 度 ,这 里 r 为 沿 传播 方 
加 的 距离 ,看 大 于 传播 距离 , 则 不 必 考 虑 多 次 散射 ,介质 特性 可 
ARE c 来 描述 ， 只 需 考虑 在 短 时 间 内 从 点 源 所 产生 的 S 波 。 

考虑 震源 与 接收 点 必 为 扩展 枉 球 的 两 个 焦点 ， 达 到 该 扩展 椭 
球面 上 ， 不 均匀 介质 的 总 散射 能 量 为 


E(w i) = Wel e(t | 对 于 > (8.105) 


AP Wie) 为 在 单位 频带 内 源 的 总 辑 射 能 ,rx 为 源 与 接收 点 的 路 
Ar SIEM I x = t ARK (rc) 可 表示 为 


K(x) = |-4 二 [大 二 | 对 于 zz >1 (8.106) 


采用 昆 滤 振幅 与 尾 波 功率 谱 闻 的 关系 式 〈8.103) 以 及 由 Aki 和 
Chouet (1975) Pree uh fe BBE ST eA SR, Pulli 
(1984) 由 式 (8.105) 得 到 如 下 关系 式 
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Alw | ¢) = 二 | Wear KO, Kirle) 
w 4zxpl 





expl- at /2Q.) 


(8.107) 

AP oe PMB, SRAEURE- PERE RM 

expl- at /2Q.), 这 在 Sato (1977a) 的 原 方 程 中 是 没有 考虑 的 。 

这 与 由 Aki (1980a) BREW, HEMA Sato (1988) 所 给 出 的 

单 散射 模型 所 表达 的 尼 波 衰减 是 相 一 致 的 。 将 其 与 路 径 项 分 离 ， 
该 方程 的 一 个 简化 形式 是 

A(@|t) = Clw)r ' KOGA, expl- at /2Q,) (8.108) 

该 类 型 方程 常用 于 尾 波 的 实际 分 析 中 (Pulli, 1984; Jin 和 Aki, 
1986; Woodgold, 1990), 

尾 波 品质 因子 Q. 是 由 因子 外, 所 描述 的 滞 弹 性 误 减 以 及 由 马 ， 
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ZR MAHA Be SA. RA A (Dainty 和 Tokiz, 
1981) 


A _ 
G TQ + Q (8.109) 


AP QURABTME RRR RMR GIA TS, > AP 
Fe AE Be Dee 5 aT PY 9 ee ote S h AH E) 9 FE Be eH SK Br H 
述 ， 图 此 两 者 不 能 直接 分 离 。 然 而 ，Dainty〈1981) 提出 表达 式 


t 1 ea gc 
QO Qt (8.110) 


用 来 解释 所 观测 的 Q. RT cP a AE et 5S ee BS 
频率 。 散 射 系 数 g 表示 介质 对 产生 散射 能 力 的 评价 。 若 介质 包含 有 
离散 不 均匀 性 ,那么 系数 g 为 平均 自由 路 径 的 合 数 ,可 由 通过 截 
面 散 射 的 儿 次 散射 密度 获得 。 散 射 系数 亦 称 为 混 注 系数， 出 
Chernov (1960) Æ X g = AI/IL, AR AI 为 当 波 能 1 通过 层 摩 
AL 引起 的 散射 能 量 损耗 。 在 给 定 的 地 区 ， 这 些 因 素 的 相对 重要 
性 拟定 了 近 震 地 震 图 的 畦 性 。 小 吸收 强 散 射 产生 的 地 震 图 具有 长 
的 持 急 时间 ， 反 之， 高 吸收 减 人 必 了 散射 过 程 ， 地 震 图 具 较 得 的 持 
续 时 间 。 

Sato (1977b) W PSA SP HTK, KATEEK 
疝 同 性 单反 射 模型 ， 并 用 于 日 本 关东 地 区 的 近 震 记录 ， 以 估计 其 
平均 自由 程 (Sato，1978)。 在 是 波 激发 模 氢 方 面 的 进一步 改进 
中 , 引入 了 对 非 各 向 同性 散射 和 非 球 状 源 辐射 的 考 虚 (Sato, 
1982) 。 该 方法 尤其 适用 于 矿井 中 的 回采 工作 面 环境 ， 由 于 它 多 
许 引 人 散射 的 不 均 习 分 布 ， 困 此 ，Cichowicz 和 Green (1989) 将 
AC AF FE FS SE Western Deep Levels 金 矿 的 散射 效应 。 单 散射 
模型 也 用 于 研究 共有 水 平分 层 的 牌 直 Q 结构 和 不 均 句 性 随 深 度 
变化 的 三 维 随机 介质 中 的 散射 问题 (Chouet，1990)。 

A, GRY SRR BAT SEN, 面 对 长 走时 的 地 震 
EE 的 评价 多 次 散射 变 得 更 为 重要 (Gao 等 ，1983; Sato, 
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1984)。 然 而 ， 这 些 地 区 ， 单 散射 假设 并 入 适用 ， 这 些 弛 区 的 近 
we PTE LAR aT AS SEBEL (Dainty 等 ，1987)。 


$8.7 多 次 散射 模型 


Kopnichev (1977) 最 早 营 试 解决 多 次 散射 问题 ， 他 假定 介 

质 是 随机 的 、 均 匀 的 和 各 和 启 同 性 的 ， 研 究 面 波 和 体 波 的 各 向 同 人 性 
二 次 、 三 次 散射 ， 并 认为 初 至 波 与 散射 波 具 有 相同 的 属性 。 

Gao (1983) 将 Aki Al Chouet (1975) 的 单 散射 模型 拓展 

到 二 维 弹 性 介质 的 多 次 散射 情况 ， 且 该 介质 中 通过 一 截面 ON 

散射 为 均匀 分 布 的 ,其 密度 为 P(a 1 #7)。 他 们 计算 了 二 次 .三 次 和 

四 次 散射 的 功率 谱 Plo l), 计算 表明 ， 可 将 其 分 解 为 两 个 部 分 

Pls lt) = Plw lt) + Palæ | 7) (8.111) 

IP Poe | 2) 和 Pn(w | 2) 分 别 为 单 散射 和 多 次 散射 的 贡献 。 
对 士 阶 多 次 散射 所 得 到 的 数值 结果 可 近似 地 表示 为 如 下 项 


Pl(w | 1) = rte) p|- at ( 评 + a )] (8.112) 





P,,(w |t) = (ngo)*cS(w exp - wt ( 有 + a) 


(8.113) 

AP Se) = ro Alw | ro) 上 ?为 角 源 项 ,在 参数 上 距离 ro 处 它 表 
示 成 初 至 波 的 振幅 与 该 距离 的 和 葬 积 。 

式 (8.112) 和 (8.113) H, SFR RAT 上 , 尾 波 功 

率 谱 窗 度 主 要 由 来 自 单 散 射 的 贡献 所 形成 ,而 随 着 z 的 增加 ,多 次 

散射 变 得 更 为 重要 。 另 外 引 人 两 个 参数 马 = Q/Q,,7Y = 2n,07,8 

们 能 更 好 地 说 明 所 描述 的 结果 。 这 里 > = 好 户 为 广义 传输 蝶 离 .这 

两 个 参数 对 单 散 射 和 多 次 散射 ,表示 对 不 同 的 驴 值 , 尾 波 功率 谱 

是 7 的 函数 ， 如 图 8.6 所 示 ， 它 引 自 Gao (1983) 的 结果 。 由 

于 参数 > MET HA SM l/c 所 表示 的 时 间 , 因 此 可 将 它 
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作为 归 一 化 的 时 间 ,对 一 具有 省 速 为 c 传播 平均 自由 程 为 | 的 波 ， 
H y = ct At, 为 此 该 妇 一 化 时 间 是 有 必要 的 。 对 小 Q, SRR 
耗 小 于 吸收 损耗 时 ,在 多 次 散射 之 前 , 尾 波 衰减 是 主要 的 。P,(w | 
zi) 和 Palo iz) 曲线 的 相交 表明 ,在 y= 0.8 ABA, SRB 
始 占 优势 ,忽略 该 影响 就 意味 着 有 大 的 迟 后 时 间 , 可 能 会 过 高 地 估 
Ht Q, H 0.74, 
研究 尾 波多 次 散射 的 男 一 个 方法 是 Wu (1985) 的 能 量 传输 
理论 ， 对 于 具有 单位 能 量 的 各 向 同性 点 源 ， 和 他 导出 了 在 各 癌 同 
性、 随机 且 在 统计 上 是 均匀 的 介质 中 的 地 震波 的 归 一 化 能 量 分 
布 。 他 假定 各 向 同性 散射 是 瑞 利 散射 的 近似 (散射 尺寸 小 于 或 接 
近 于 波长 )， 有 
dnr E(r)= 9e-Parexp(— nedor) + 
ner| FE» Bodenp( - tet } SE 
= nr’ (Ea t E.) (8.114) 
AF > ARE SHEA AR E(r) 为 平均 能 量 密度 , 它 正比 于 
观测 点 的 密度 ,wn。 = w+ 9, 是 介 夭 的 失效 系数 ,n, 是 介质 吸收 系 
数 , 它 等 于 (8.54) 式 中 给 出 的 浪 弹 性 衰减 系数 XX 的 2 信 ,w, 是 散射 
系数 ， 它 定义 为 每 单位 事件 功率 能 量 密度 ， 随 机 介质 单位 体积 的 
总 散射 功率 。 而 
_ Js 和 
Bo = ga T pth 
FES A Bat, Py ELH 


(8.115) 


2d2(1 — dd) 
Bold + By — 1) 
AF do 是 唐 射 倍增 系数 ， 由 下 而 关系 式 所 确定 


Bo 1+ do 
PAET? (8.117) 


Pi = (8.116) 
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P/ Sw) 





g 0.5 1.0 1.5 2.0 


P/ Sta) 


P/ Siw) 





íc) 


图 8.6 对 于 总 散射 、 单 散射 、 多 次 散射 三 种 情况 , O R= TAN, RE 
TATE P 除 以 源 因 豪 Stw) 的 比值 随 > 的 变化 (Gao 等 ，1983， 图 2) 
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243-1 
FKE, Bo) = fe 一 By, éartanhé)* + ( F Boe | | (8.118) 


RAK (8.114) 中 第 一 项 是 漫 射 项 4mr Ea HEREA ER, 
第 二 项 dnr E. 是 相干 项 ， 表 示 了 能 量 密度 的 相干 部 分 。 

图 8.7 为 归 一 化 了 的 能 量 分 布 与 距离 的 关系 (Wu 和 Aki, 
1988b)， 这 里 距离 D. 是 经 过 介质 失效 长 度 Le 归 一 化 后 的 距离 ， 
而 失效 长 度 是 失效 系数 q 的 倒数 ， 即 

De = r/Le = fer (8.119) 
图 8.7 FAYH RJE AS SER ah AR a SP eS HS HH Boo 
对 纯 吸 收 介质 ,Bo = 0, 在 半 对 数 坐 标 中 其 能 量 下 降 呈 一 直线 。 然 
而 ,作为 散射 过 程 的 一 个 结果 ,能 量 分 布 曲 线 变 得 越 来 越 依赖 地 震 
注射 率 。 当 介质 为 强 不 均匀 且 散 射 成 为 主要 时 ,曲线 是 弧 型 的 ,其 
最 大 和 值 依赖 于 失效 系数 w.。 因 此 ,可 以 从 能 量 - 距 离 曲 线 中 得 到 BB。 


10 F 4nPE(r) 
5 


Bo= 0.88 


Dar’ be 


图 8.7 对 于 不 同 的 地 震 反 射 雍 ， 作 为 归 一 化 谍 离 D. = 
R/L. REAR dr Er) 的 分 布 【Wu 和 
Aki, 1988b, Æ 2) 
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和 ong, 癌 时 可 从 固有 总 减 中 将 散射 效应 分 离 出 来 。 该 理论 在 兴 都 
FETT HR AOU PARE MEA (Wu 和 Aki，1988b) 。 

在 尾 波 的 能 通 量 模型 中 {Franke] 和 Wennarberg, 1987), 
所 考虑 的 是 直达 波 与 尾 波 之 间 的 能 量 平 衙 ， 而 不 必 关 心 它 究竟 是 
单 散 射 还 是 卿 次 散射 。 能 量变 换 原 理 包 括 了 尾 波 能 量 的 空间 均匀 
分 布 的 观测 ， 从 而 在 时 间 域 里 给 出 尾 波 振幅 公式 ， 且 散射 值 与 固 
有 品质 困 子 是 明显 分 离 的， 在 二 维 介质 中 的 表达 式 为 

A.(t.w) & [Eglw) Ac]! (ce) expl- wt /2Q) + 

L1 — exp(- at /Q,) |!” (8.120) 
AP Eolo) 是 在 中 心 频率 为 o 所 辐射 的 弹性 能 量 。Aki 与 Chou- 
et (1975) 的 单 散 射 模型 、Frankel 和 Wennerberg (1987) 的 能 
通 量 模型 ， 它 们 在 二 维 介 质 中 理论 上 的 尾 波 误 减 见 图 8.8。 当 在 
数值 模拟 中 直达 波 测 定 的 Q, 值 小 子 200 时 ， 单 散射 模型 的 尾 波 
豪 减 比 之 合成 的 尾 波 豪 减 要 陡 得 多 。 另 一 方面 ， 由 能 通 量 模型 导 
出 的 尾 波 豪 威 与 所 有 的 模 氛 观 测 到 的 尾 波 衰 减 是 相对 应 的 。 

AR TE Oe tie Wh Oe ek DT. Frankel 和 Wennerberg 
(1987) 采用 尾 波 的 能 通 量 模型 ， 用 以 分 离散 射 与 固有 品质 因子 。 
该 方法 尝试 用 于 有 限 差 分 模拟 的 合成 图 ， 发 现 尾 波 豪 减 对 固有 豪 
Wa LOT a Sem EH ee, AE, A RRR AA Q, 
而 散射 Q. 可 由 尾 波 振 幅 与 直达 波 振 幅 之 比 来 确定 。 最 近 ， 
Frankel (1989) 阐述 了 应 用 有 限 差 分 与 有 限 元 理论 ， 在 简单 和 
复杂 的 速度 模型 中 ， 对 地 震波 散射 进行 数值 研究 。 


$8.8 QQ 值 与 频率 关系 及 向 后 散射 系数 


某 些 研究 表明 ， 品 质 因 子 @ 与 频率 有 关 ， 通 常 可 表示 为 如 
下 形式 : 


QC) = gf" (8.121) 
AP g 为 常量 ， 在 频率 区 间 为 1 一 30Hz 的 范围 内 ， 指 数 ”的 恋 
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图 8.8 S3RRSEA A 180 m 对 四 种 随机 介质 的 
合成 地 震 图 作出 的 平均 尾 狭 包 络 线 ， 是 超过 直达 波 走 时 2 
THRE RMR. REM EHS ATERI QB, 
通过 能 量 流 模型 (EFM) 和 单 散射 模型 (SSM) 计算 理论 
衰减 平滑 曲线 (Frankel 和 Wennerberg，1987， 图 8) 


化 范围 0.4 一 1.1.Q, 的 最 初 千 计 ， 是 由 Aki 和 Chouet (1975) 

对 日 本 和 吉利 福 尼 亚 所 作 的 ， 结 果 表 明 QQ, 随 频 率 增 加 面 明显 增 

加 ， 而 在 不 同 的 地 区 ，1 Hz 频率 的 Q. 值 有 显著 变化 。Rautian 

和 Khalturin (1978) 对 Garm 地 区 同样 观测 到 了 Q. 值 随 频率 增 

加 面 增加 的 现象 ,这 里 指数 n = 0.5。 自 1978 年 以 来 ,在 全 球 各 

地 进行 了 昆 波 品 质 因子 Q. sik (Hermann, 1980; Con- 
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sole Al Rovelli, 1981; Roecker =, 1982; Rodriquez F. 1983; 
Biswas 和 Aki, 1984; Pulli, 1984; Jin @, 1985: Steensma 利 
Biswas, 1988; Chapman 和 Rogers, 1989; Kvamme 和 Havskov, 
1989; Woodgold, 1990), AML a Aln 随地 区 而 变化 ， 通 党 它们 
与 构造 特征 有 关 。 
AT AAR SEHER, Aki (1980a) 应 用 了 单 台 法 并 采 
用 了 直达 体 波 和 尾 波 以 消去 震源 的 影响 。 初 至 S$S 波 振幅 谱 可 表示 
为 
(or 一 Sw, ĝ)r ‘exp(— wr /2 Be) (8.122) 
式 中 为 震源 与 接收 点 的 距离 , Stw,8) 表示 震源 项 ,已 包括 了 辐 
FIERE SE i , 即 作为 观测 方位 角 昌 的 函数 ;8 ADC SR. A 
ERR RRM, Æ to HA, RRO: 
A,(ew | to) = SCw)Clw | ty) (8,123) 
式 中 Cle | io) 是 路 径 项 , 它 与 距离 无 关 : 因 此 ,在 给 定时 间 :, 其 
比值 为 
A,Cla,r {wd) expl— or /2 
A = Se ee 6.129) 
对 上 式 两 边 取 自然 对 数 ， 对 许多 地 震 事 件 ， 并 在 一 个 有 限 距 离 范 
围 > 干 Ar 内， 在 等 式 左边 取 平 均 ， 以 消除 其 随 距离 的 系统 偏差 
(in( Agee) au =a-br (8.125) 


Ata 与 上 距离 > 无 关 ， 其 中 





b= 730 (8.126) 
Ë 
为 平均 对 数 谱 比值 的 斜率 ， 它 与 距离 > 成 反比 。 
Aki (1980a) 将 该 方法 用 于 处 理 日 本 关东 地 区 的 资料 ， 清 楚 
地 得 到 了 与 (8.121) 式 一 样 的 尾 波 Qs 对 频率 的 依赖 关系 ,指数 
在 0.6 一 0.8 之 间 , 在 其 他 一 些 地 区 ,也 发 现 了 品质 因子 Qs 与 
Q. 的 相似 一 致 性 (Roecker 等 ，1982; Del Pezzo 等 ，1985; Re- 
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bollar 4, 1985), RE RA WHR RRR SRA SEY 
fol te ac SS Oe Ar ZH a — TRG (Aki，1980b)。 讲 一 步 的 观测 表明 
Qs Fe BAY Ry BH A RE , TOA REMEE 1 ~~ 30 Hz 2 IB) 
(Console 和 Rovelli, 1981; Frankel, 1982; Roecker , 1982; 
Roveli，1983)。 人 们 发 现在 该 频率 范围 ,频率 指数 ”在 0.5S 一 
0.9 之 间 。 在 低频 CET 0.5 He) 端 , Q 估算 值 几乎 是 基于 面 波 
的 。Aki (1980a) 对 不 同方 法 及 不 同 著者 的 17Qs (FR (ET 
综合 ,同时 估算 1/Q, 在 0.5 Hz 左右 有 一 个 峰值 ， 在 其 两 侧 下 降 ， 
Sato (1982) 在 理论 研究 中 也 考虑 了 该 峰值 。 由 给 定 模型 所 描述 
的 Q 值 对 频率 依赖 关系 曲线 与 观测 结 来 的 吻合 ,对 于 解释 也 减 与 
散射 现象 的 模型 质量 是 一 个 决定 性 检验 。 

对 于 解释 Q 与 频率 的 关系 已 提出 了 一 系列 的 衰减 机 制 。Aki 
【1980ay 和 Sato (1984) 对 此 作 了 中 和 肯 评 述 。 目 前 似乎 还 没有 一 
个 模型 能 比 在 弹性 介质 中 哨 和 机 分 布 不 均 反 性 所 产生 的 散射 能 更 好 
地 解释 在 地 震 记 录 中 的 S 波 尾 波 现象 (Sato，1990)。 

介质 的 不 均匀 性 通常 由 散射 系数 g 来 估计 ,gs 参数 在 测定 散 
射 强 度 的 (8.110) 式 中 所 引 人 。 它 是 平均 自由 程 的 倒数 ， 其 量 
网 是 长 度 的 倒数 。 系 数 g 是 散射 系数 g(8) 对 角度 8 的 微分 的 平 
均 ,8 角 可 通过 初 至 波 的 入 射 方 向 测 得 (4 < -2 表示 向 前 方向 )。 系 
gl) ESA 0 FEL) BRE ES TT let 6 的 单位 并 体 角 内 和 每 
单位 走 距 上 的 散射 的 能 量 损耗 。 对 各 向 同性 散射 ,gt8) = g. Aa 
散射 系数 gr AE = zt 的 g{9)。 实 际 上 ,此 时 g18) 表示 4r RAK 
至 波 语 日 前 方向 传播 ,以 8 为 中 心 在 一 个 单位 立体 和 角 内 每 1 km 向 
后 散射 的 能 量 损耗 (Herraiz 和 Espinosa, 1987). 

对 单 向 后 散射 模型 ，Aki (1981b) 用 以 下 公式 将 尾 波 功率 谱 
Plott) SHERRAN g 联系 起 来 


Plo | to) = glo) 1 S(o) P(E) exp(- or/Q,) 


(8.127) 
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由 上 式 可 得 到 部 下 公式 ， 从 而 计算 向 后 散射 系数 
(Af)' Bro 
2( Bp) 
式 中 每 个 频率 带 Ar 内 的 指数 a BY i ch FE A OY oe te 
六 ,AA 的 自然 对 数 (S 到 尾 波 ) 线性 拟 合 获得 ,并 且 由 分 析 尾 波 来 
ER Qo o 该 方法 需 痢 干 个 地 震 事件 以 得 到 gr 的 平均 值 。Aki 
(1980a, 1980b) 在 日 本 的 堂 平 和 筑波 地 区 发 现 频率 为 1.5 Hz 
ft, g, = 0.02 km  。 这 就 是 说 若 在 所 有 的 方位 攻 9,g(9) = 
gr， 频率 为 1.5 一 3Hz 的 S$S 波 每 传播 1 km， 由 散射 引起 的 能 量 损 
耗 为 2%。 该 值 与 Sato (1978) 在 相同 地 区 所 得 到 的 结果 是 一 致 
的 ， 他 发 现 ， 对 频率 为 1 一 30Hz 范围 , g 值 为 0.006~0.04 km 
HE 

上 述 方法 仅 提 供 了 一 个 平均 的 gx 系数 , 它 是 由 向 后 散射 能 量 
损耗 表示 不 均匀 性 的 一 个 间接 的 估算 ,为 了 研究 波 速 和 介质 弹性 
参数 的 不 均匀 人 性 影响 , ADE RA i fl 8 的 所 有 值 进行 求 值 
gt9)。 为 此 目的 ， 就 得 采用 更 详细 的 统计 模型 (Wu，1982; 
Sato, 1982; 1990; Herraiz 和 Espinosa, 1987), 

FEI, Wennerberg 和 Frankel (1989) 指出 ， 在 论文 中 有 关 
地 壳 中 频率 为 1 Hz A EMARE MAA, Dainty 
(1981) 很 定 地 壳 洁 弹性 Q 与 频率 无 关 ,而 散射 Q 与 频率 成 正比 
关系 。 这 些 假 说 通常 是 用 于 解释 尾 波 QO 值 的 测定 ， 而 它们 随 频 率 
的 变化 远 持 散射 歼 应 。 进一步 的 有 关 滞 弹性 不 依赖 于 频率 的 假定 
是 难以 说 清楚 的 。 而 另 一 方面 ， 正 如 Frankel 和 Clayton (1986) 
采用 数值 方法 所 证 明 的 那样 ， 散 射 可 能 与 频率 无 关 ， 克 ennerberg 
和 Frankel (1989) 72, PRRD SRR BRAT 
行 发 展 的 。 同 时 注意 到 , QO 值 与 频率 的 关系 可 能 与 介质 的 物理 特 
性 矿 度 的 分 布 有 天 ,就 像 散射 Q 与 频率 的 关系 是 与 散射 体 尺寸 大 
小 分 布 有 关 一 样 RPA 与 频率 的 关系 是 与 张 济 时 间 的 分 布 有 
并 的 。 因 此 ,没有 其 他 信息 或 假定 ,单单 是 靠 Q 值 与 频率 关系 的 地 
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expla) = exp( wip 2 Q.) (8.128) 


fee OU, ， 基 不 能 够 内 散射 效应 中 分 辩 出 能 量 损耗 的 -。 

当 一 个 地 角 脉 溃 涪 不 均匀 弹性 介质 或 兹 漳 性 介质 传播 时 ， 在 
波 场 中 其 能 其 损耗 有 几 个 方面 原因 ， 如 散射 、 热 能 以 及 非 弹 性 情 
况 。 因 此 脉冲 变 宽 和 扰 幅 随 距 离 下 降 ， 比 之 仪 保 作 为 几何 扩散 的 
结果 要 更 明显 快 (Sato， 图 8.9，1984)。 上 脉冲 豪 减 ， 既 可 采用 能 
量 损 耗 ， 亦 可 采用 介质 不 均 名 性 模型 来 作 一 个 相同 描述 ， 央 此 ， 
没有 另外 的 假定 ， 散 射 就 不 能 够 与 沼 弹 性 衰减 分 开 {Wennerberg 
和 Frankel, 1989}, 
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Rate 


图 8.9 AS ORR) 和 不 均 久 介质 (SER) 
HERAA (Sato，1984， 图 8.9) 


$8.9 品质 因子 Q 的 计算 方法 


尽管 在 前 面 的 章节 中 ,对 短 局 期 地 晨 记 录 中 的 品质 因子 Q 
的 若干 种 计算 方法 有 一 定 的 描述 ,而 在 这 里 ,我 们 还 将 对 这 些 方 
法 和 其 他 的 一 些 方法 作 系统 的 介绍 。 可 从 位 移 谱 中 低频 的 直达 了 
EA SEAR RM, PRS RRR 


E, BRAS StS KF LR A RE h TEH EY SE S| A A 
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(EBS ARB ATK P, SRM MBM ZA, PRE Q fA 
BARLE, wet, R ACP) 可 表示 为 
Alf) = Ap Dt expl- aft /Q) (8.199) 
式 中 AoC fh) ARWR.: 为 十 时 ,了 为 频率 。 将 上 式 两 边 取 对 数 ， 
此 时 震源 因子 成 为 一 常量 ， 关 系 式 变 为 
inftA(f}] = In Ag — nirQ (8.130) 
该 式 所 描述 的 与 频率 的 旺 数 关系 为 一 直线 ， 从 而 可 通过 最 小 二 乘 
HEIRESS., FES OQ 的 平均 值 ， 可 通过 对 若干 个 
地 震 事 从 记录 来 得 到 。 明 然 该 方法 是 最 简单 的 一 种 求解 法 ， 但 其 
应 用 通常 是 很 困难 的 。 这 是 因为 一 般 而 言 ， 在 活动 构造 区 或 在 被 
井中 的 岩 体 不 均 实 性 将 导致 结果 的 不 稳定 性 。 
谱 比 值 法 ， 即 模 据 对 同一 事件 的 两 个 不 同 台 站 的 记录 信和 号 谱 
的 比值 的 方法 ， 用 直达 P 波 或 SS 波 来 确定 的 Q@ 值 ， 这 可 能 是 应 
用 得 最 为 广泛 的 方法 《Rebollar，1984; Campillo 等 ，1985; 
Fletcher 等 1986; Chael, 1987; Blakeslee %, 1989; Kvamme 
和 Havskov, 1989), Ath 1 的 体 波 波 群 的 谱 可 写 为 (Kvamme 和 
Havskov, 1989) 
AIC) = SP 让 ji epl nfa QIN CC, A) 
(8.131) 
式 中 2, AA Be RT A eA ET 为 相对 于 台 站 的 直达 路 径 
的 方位 舶 ,了 ( 让 Aid ae BS, Cy.) ) 为 地 区 场地 效应 的 校 
正 。 考 虚 相 同事 件 在 台 站 2 的 舅 一 个 记录 ， 同 时 将 两 个 记录 的 谱 
相 比 ， 可 得 到 以 下 关系 式 
A = ept eol- al — 1)f/Q) (8.132) 
另 一 个 候 定 是 两 台 站 的 方位 角 近 似 相 等 ， 并且 COP) 表示 仪器 响 
应 和 场地 效应 的 校正 值 ,那么 品质 因子 Q 无 论 是 它 与 频率 无 关 还 
是 有 关 均 可 进行 计算 。 将 (8.132) 式 两 边 取 自然 对 数 ， 即 得 到 
Inf 2A2 CP AA = mE) - x(t, - i) fQ (8.133) 
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ARA SK 9 Sy ee EP, Cp) ee, aa it 
因子 Q 与 频率 无 关 , 则 式 (8.133) 再 次 成 为 斜率 与 Q@ 有 关 的 一 条 
直线 方程 - 另 一 方面 ,由 所 = of MW (8.133) 式 的 指数 形式 ， 
这 也 与 谱 比 值 观测 值 相 吻 合 。 

Blakeslee 等 (1989) 提出 了 在 活动 断裂 带 内 测定 地 震 剖 减 的 
重要 技术 。 该 技术 采用 一 对 台 站 和 一 对 地 震 事件 ， 通 过 菠 在 断层 
带 内 传播 相应 的 独立 衰减 ， 推 导 其 谱 比 值 。 该 经 验方 法 消去 了 通 
常 的 震源 、 传 播 、 仪 器 及 近 地 表 场地 效应 的 影响 ， 在 采矿 应 用 中 
具有 很 高 的 使 用 价值 。 BRR ACS) 可 描述 为 与 式 
(8.131) BAAR HER 

ACf) = SCAPCA FCA RCA ICA) (8.134) 
这 里 ， 传 播 路 径 被 分 成 三 个 不 同 的 部 分 ， 等 一 部 分 均 有 其 自身 的 
滤波 效应 ， 它 们 是 : Bere PCP), Rw FCS), SoHo Bh 
R(f). Æ 8.10 (Blakeslee 等 ，1989) 给 出 了 包括 两 个 台 站 和 两 
个 地 震 的 一 维 孔 和 何 图 形 。 在 该 图 中 ， 两 地 震 EQ, AEQ, 与 两 台 
站 ST, Al ST, 在 一 条 直线 上 ， 它 们 之 间 将 产生 如 下 四 个 谱 
Ai = SPiFiFRi dh 
Az. = SPa FFRI 


Ai = SPIRAR H (8.135) 
Az = SPa Fa Rh 
这 四 个 谱 的 结合 可 得 到 
As Ada SF Sf. _ 4 
Ål Åz S Sa F (8.136) 


因此 ， 断 层 带 总 减 可 明显 地 从 围 岩 和 近 场 损耗 中 分 离 出 来 。 正 如 
HS Wa REDE BEAD BRE, FE RASS ANAK OR ce E 
品质 因子 Or, 所 描述 的 关系 式 为 
Inl AtA AtA] = 常数 一 nfd/cQe (8.137) 
式 中 d 为 由 分 开 的 两 地 震 所 引起 的 传播 蚜 离 之 差 ,c ROR 
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图 8.10 震源 与 人 台 站 的 一 维 分 布 图 ， 它们 被 有 滤波 效应 
的 断层 带 隔离 (Blakeslee 等 ，1989， 图 2) 


WAG PRE, DATE SEHRE, 

另 一 个 研究 衰减 的 方法 是 依据 加 速度 谱 。 从 对 加 利 福 尼 亚 地 
EAM ERANA P, Anderson 和 Hough (1984) 以 及 Hough 
等 《1988) 发 现 高 频 加 速度 谱 的 浙 近 线 是 典型 的 指数 衰减 ， 描 述 
为 

A(f,r) = Aoexp(— xXf) (8.138) 
AP X 次 谱 豪 减 参数 , 它 表 示 了 来 自作 用 于 Q 的 与 频率 无 关 部 分 
的 影响 (Hough 4, 1989), i 
dr 


yir) = Oc (8.139) 


式 中 为 距离 ,QQ; 为 与 频率 无 关 的 衰减 部 分 ,c 为 波 速 -而 (8.138) 
式 中 的 因子 Ao 包 括 了 震源 、 几 何 扩 散 、 与 频率 有 关 的 衰减 效应 ， 
即 





Ao = S(f) Texp(— nr /ge) (8.140) 


AP Sf) 为 震源 加 速度 谱 ,Q4 = er 为 总 的 Q 中 与 频率 有 关 的 
部 分 ,总 Qt 可 由 下 式 定 义 
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l 1 


(8.144) 


l 

QQ Q 
刀 表 明 在 捞 角 频率 以 上 ， 源 加 速度 谱 对 频率 的 变化 是 平坦 的 。 在 
ZE, RR n = 1 是 基于 这 样 个 事实 ,在 一 个 有 限 的 频带 上 ， 
Q 值 对 频率 的 依赖 关系 可 通过 一 个 0 与 1 之 间 的 小 的 究 指 数 来 进 
行 参 数 化 , 亦 可 通过 对 QQ, 和 9 的 适当 选取 来 进行 参数 化 (Hough 
等 ，1988)。 

AR DORK RMS AHR, MAT 
ERJA Gaa BY, ach a EA R 
SPM, ATER ORAO, O RAA, 它们 是 震源 距 、 
场地 和 震源 特征 的 函数 (Hough 2, 1988). MA IR ARAT AA TE 
近似 中 可 人 以 看 到 ， 谱 衰减 参数 xX(r) HERA 

XCr) = Xo+ mr (8.142) 
这 里 ， 假 定 截断 系数 xo 表示 在 风化 层 中 衰减 所 引起 的 场地 效应 ， 
m 为 描述 在 地 震波 的 横向 传播 过 程 中 全 路径 豪 减 的 一 个 区 域 效 
(8.142) AAI h MERR E m 随 距 离谱 衰减 缓慢 增加 
(Anderson 和 Hough，1984)。 而 式 (8.138) 的 外 延 截 断 ACO, 
r) = Ao 依 束 于 震源 的 大小 。 为 了 避免 在 震源 大 小 校正 方面 的 不 
确定 性 ， 常 用 的 方法 是 研究 一 徐 具 有 相似 时 级 的 地 震 ， 并 假定 它 
们 的 高 频 术 平 幅 值 是 相同 的 。 

也 可 在 时 域 里 对 直达 了 波 的 衰减 进行 测定 ， 虽 然 其 精度 似 
平 比 之 在 频率 域 里 要 低 。 图 8.11 (O'Neill, 1984) 给 出 了 在 时 
域 里 位 移 和 速度 脉冲 形态 的 赛 减 效应 的 实例 ， 套 减 算 子 为 上 ”= 
0 和 + 上 ”= 0.06 s, 计 算 其 脉冲 。 从 豪 碱 地 涯 图 所 计算 的 初始 脉冲 宽 
度 , 与 忽略 衰减 效应 时 所 获得 的 脉冲 宽度 有 基 显 的 不 同 , 用 脉冲 宽 
度 rp 和 脉冲 上 升 时 间 o 这 两 个 参数 可 必 为 讨 减 的 量度 。 图 8.12 
(Hanksson 等 ，1987， 并 作 了 人 收 正 ] 给 出 了 其 定义 ， 同 时 也 表明 
了 它们 对 走时 的 依赖 关系 。 为 了 从 PP 波 宽 诬 计 算 品 质 因 于 Qas 
可 采用 于 式 (Ohtake, 1987) 
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图 8.11 位 秘 脉 冲 及 其 相应 的 短 周 期 地 震 图 的 误 碱 效 

IM, MA Sato Hirasawa (1973) RMT RBS, $ 

WAT 1:" 为 0 种 0.06 s， 上 并 时 间 用 符 导 te Ra ,初始 
驴 冲 宽度 由 t, 表示 (O'Neill, 1984, 图 1) 


rp = rit C/O, (8.143) 
AP zi 为 初始 脉冲 宽度 ,CC 为 常量 (一 般 假 定 它 等 于 1),z 为 走时 。 
也 有 一 个 类 侯 的 方法 (Kjartansson, 1979), FT M BREF at ME] 
确定 Qu 

TR = t+ C/O, (8.144) 
AP co 为 在 震源 处 脉冲 上 升 的 时 间 ,: 为 走时 , 当 Q, AT 20 时 ， 
RC = 0.485。 
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图 8.12 RERAN (2) PERRE EF 
fl; (by MARR, FHAR., RREA IEA 
GHEREA {Haudsson SF, 1987, M 14) 


由 尾 被 方法 所 推导 的 S 波 的 品质 因子 ， 可 能 是 最 稳定 的 豪 碱 
估计 方法 。 最 简单 的 方法 是 假设 尾 波 为 S 波 到 从 均 名 分布 的 随机 
不 均匀 性 中 产生 的 S 单 散射 波 。 在 实际 中 最 常用 的 尾 波 Q. 计算 
的 三 种 方法 是 : Aki 和 Chovet (1975) 的 向 后 散射 模型 、Sato 
《1977a) 在 时 间 域 内 的 单 散 射 模型 以 及 在 频率 城内 的 单 散射 模型 
(Phillips 和 Aki 和 1986; Lee 等 ，1986)。Vaides 和 Novelo- 
Casanova (1989) 对 比 作 了 详细 的 描述 ， 在 比 我 们 员 作 简要 的 刹 
述 。 

与 时 间 有 关 的 尾 波 均 方 根 (rms) MEIRE AC, t) 在 一 个 
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Fe A ED Be LER aS A Aki 和 Chouet, 1975) 

AÇF, t) = CDr expl- n/A] (8.145) 
APC OPARRBBAT.: AR RAE, Q. ARRAS, 
它 包 括 了 固有 的 吸收 和 散射 效应 。 将 (8.145) 式 取 自然 对 数 ， 
并 对 其 进行 移 项 可 得 到 如 下 公式 : 

m ACF ede] = InlCCA)) [nf QAF] (8.146) 
BAR, REER A- ER, REES Qc’ 成 比例 关系 , 且 
可 通过 对 (8.146) 式 最 小 二 乘法 求解 而 得 到 。 为 了 求 得 Q. 与 频率 
的 关系 ,地 震 图 上 带 通 滤波 应 用 在 滤波 信号 ACS, .t) 的 不 同 的 中 
心 频率 fn AACS, - £73) RTC, + £73), OE AT 
BASERA ACS,..2) PAR Gms) 振幅 ， 即 

Alfa T) = [DAIAL+ D1 (8.147) 
APT, AB n 个 宣 中 的 中 心 时 间 ,? 为 窗 中 的 数据 点 个 数 
(Valdes 和 和 Novelo- Casanova, 1989), 
当 震 源 与 接收 点 不 重生 时 ， 则 必须 考虑 震源 与 接收 点 的 距离 
r (Sato, 1977a), tit ms 尾 波 振幅 表示 为 
ACfar it) = COAKG, r)expl- rft /QF)] (8.148) 
st z = zh, h ASRIR GH i, Kir, x) = (l/r)i(l/Azr)lnLtx 
+1)Az 一 1)]}' 忆 ,其 他 的 符号 与 (8.145) 式 相 同 。 将 (8.148) 
式 取 自然 对 数 且 对 各 项 必 重 新 排列 ， 可 得 色 
ml Alfr le)/K(r,2)] = bic(fp]) -[nf/e le 
(8.149) 
WE BRR, C{7) 为 常量 ,而 Qt 可 用 在 并 置 震源 与 
接收 点 时 所 描述 的 相同 的 精确 方法 中 所 应 用 的 技术 来 确定 。 
是 波 位 移 振 幅 的 功率 谱 可 表示 为 【《Aki 和 Chouet, 1975) 

PC f,t) = C(f)t “expl— 2nft/Q.(f)] (8.150) 
因子 上 一 等 价 于 Sato (1977a) 的 几何 扩散 K(x) = (l/r)[In(tx 
+ 1)Az 一 1)]。 因 此, 式 (8.150) 可 家 示 为 (Philltips 和 Aki, 
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1986; Lee |, 1986) 
P(f.t) = CCK (x )expl — 2nft/Q.0f)| (8.151) 
取 自 然 对 数 并 称 项 ， 再 一 次 得 
Inf POF,AOAKR(Cz)] = inf CO) - [2rf/Q.( Ns 
(8.152) 
EX MPP. HER BSR SRC RH HRT HWS. A 
(8.151) 中 的 功率 谱 P(f,:), Di Bn RE E E 
AR (FFTs) 来 求 值 (Lee 等 ，1986)， 它 以 选 定 长 度 的 滑动 窗 ， 
沿 尾 波 以 一 定 的 秒 长 移动 ， 步 长 通常 取 窗 长 的 一 半 。 在 每 一 步 
长 ， 均 对 时 间 窒 内 的 数据 进行 直接 FFT 采样 ,数目 等 于 被 采样 
间隔 分 开 的 窒 长 内 的 数据 数 有 利 。 该 方法 提供 了 谱 的 一 个 平滑 全 
算 ， 滑动 窗 的 中 心 点 是 时 间 的 函数 。 在 所 选择 的 频带 上 对 每 一 中 
心 时 间 的 健 里 叶 谱 进行 平均 。 对 每 一 频带 用 最 小 二 有 虱 法 很 容易 可 
求 得 (8.152) 式 中 的 斜率 ， 最 后 给 出 作为 频率 函 歼 Q., 的 计算 
{8 
尾 波 的 性 质 允 主将 震源 、 路 径 和 场地 效应 作 分 离 。 式 
(8.150) 中 的 因子 Cl) 主要 包括 了 震源 因子 ， 同 样 了 出 包括 了 接 
收 点 的 场地 反应 因子 。 可 以 假定 CCA) 表示 为 (Philips 和 Aki, 
1986; Chapman 和 Rogers, 1989) 
CI =i SF | TCP) I? (8.153) 
AP SCP) ARRAS , 它 对 一 特定 的 地 震 , 所 有 台 站 记录 是 共同 
的 ,而 Tc) 为 场地 响应 ,考虑 mm 个 台 站 的 台 网 所 记录 的 凡 个 地 
Fe, WA (8.153) JSF (Phillips 和 Aki, 1986) 


4 inf Py (F027 ]= a, +b + (8.154) 
BOP Pr) A i TEE, 7 hh A BL A ER E 
Fa By TBD Ay t Sh By eae Dae eg a RE ,对 第 ; 个 震源 ze; = In SAOI, 
而 对 第 j 个 场地 5 = inl TF) l,e =- 2f/Q.. 4 MAHER , 


ARH E k TS GB Ses BYP Dy SH EH se AY ,那么 最 
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gA mnk 个 线性 力 程 求解 n 十 pr + 1 PARAM HAFIR Ta, 
可 如 一 任意 常量 ,而 每 一 个 b, 可 沽 任 -- 带 芷 ,因此 对 震源 项 和 场 
地 项 不 能 够 唯一 测定 ,因此 ,在 任何 条 件 下 ,通常 设 定 台 网 场地 项 
的 平均 值 为 零 , 来 用 多 元 线性 回归 方法 ,求解 问题 归结 为 求解 系数 
a b MEMBER c 的 相对 值 (Chapman 和 Rogers，1989)。 

在 矿井 中 ， 豪 减 测 定 技 术 还 不 是 一 个 常用 技术 ， 已 发 表 的 成 
有 困 也 塞 究 无 儿 ， 但 它 在 活动 性 回 及 区 中 监测 着 栖 空间 和 时 间 的 不 
均匀 性 变化 方面 ， 是 具有 很 高 潜在 能 力 的 使 用 工具 。Gibowicz 和 
Green (1989) 发 表 了 在 南非 做 的 矿山 地 震 的 Q. EHER HAE 
波 特 性 的 一 个 引 人 广 目的 研究 。 单 散射 模型 用 于 离散 随机 介质 中 
散射 波 平均 能 量 密 度 随 时 间 变 化 分 析 。 最 初 由 Sato (1977a, 
1982) 提出 的 平 雹 能 景 密度 模型 用 于 球形 辐射 和 各 向 同性 介质 中 
的 散射 ， 现 已 得 到 了 改进 ， 应 用 于 被 约束 在 一 特定 的 体积 内 的 介 
质 散 射 ， 其 平均 自由 程 比 之 震源 与 接 履 点 之 间 有 距离 要 短 。 对 直接 
发 生 在 开拓 面前 说 的 微 振 动 的 尾 波 分 析 ， 提 供出 对 回采 诱发 破碎 
带 大 小 的 佑 计 。 发 现 岩 蛋 中 包含 较 大 的 破碎 体 ， 这 就 是 散射 源 ， 
它 距 回采 工作 面 约 为 15 一 20 m。 发 现 回 采 破 碎 带 内 Q, AQ, 值 
比 之 带 外 的 值 要 小 钓 倍 ， 则 时 也 估算 了 其 散射 体 的 直径 小 于 
3.5 mo Gibowiez 等 (1988) 还 利用 尾 波 的 偏振 特性 人 情 计 近 源 散 
射 体积 。 通 过 下 波 尾 波 的 分 析 我 们 可 以 认为 ， 包 围 源 的 散射 体 
积 可 以 由 半径 近似 为 3 m BRIA AR, 
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SAAS ”矿山 地 震 的 谋 源 机 制 


地 震 指 的 是 在 菜 些 经 历 变 形 的 封闭 地 区 内 能 量 的 突然 释放 。 
当 该 地 区 发 生 形变 时 ， 在 尝 体 中 能 量 以 弹性 应 变 的 形式 得 到 存 
储 ， 一 直到 应 变 超 过 兰 石 的 强 谨 为 止 ， 此 时 发 生 秦 裂 或 断裂 ， 断 
层 的 两 人 出 相对 回 弹 达 到 一 个 新 的 平衡 位 置 ， 将 以 热 、 兰 石 的 破裂 
以 及 产生 地 震波 这 些 形 式 释 放 能 量 。 这 就 是 地 震 直 接 产 生 的 弹性 
回 弹 理论 阐述 ， 它 最 早 由 Reid 《1911)， 正 式 提出 来 。 他 是 在 研 
究 了 1906 年 虽 金 山地 震 前 后 圣 ' 安 德 烈 斯 断层 的 大 好 测量 资料 之 
后 提出 来 的 ， 这 一 理论 得 到 了 广泛 的 接受 。 

车 地 震 是 由 断裂 作用 引起 的 ,那么 断层 的 方 同 应 与 作用 在 地 
球 内 部 的 应 力 有 尖 ， 正 是 该 应 力 导 致 了 破裂 。 另 一 方面 ， 道 过 对 
地 震 发 生 的 地 震波 记录 的 分 析 来 确定 发 震 断 层 的 方位 是 有 可 能 
的 。 这 就 是 地 震 震 源 机 制 的 研究 范 团 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 还 没有 发 现 矿山 地 蔚 与 天 然 怨 震 间 存在 什 
么 系统 的 差异 。 因 此 ， 人 人 人们 所 发 现 的 有 关 地 震 机 制 的 第 大 多 数 机 
理 均 可 用 于 矿山 地 胡 (Gibowicz，1984; McGarr, 1984), KAJ 
矿山 地 震 的 研究 进一步 确定 了 这 些 地 震 事 件 是 由 于 岩 体 内 断层 面 
的 萝 切 破裂 所 引起 的 《MecGarr，1971; Spottiswoode 和 McGarr, 
1975; Gay 种 Ortlepp, 1979; McGarr 3, 1979), ReEERDT 
THERA) PFE EMR, HAMNER 
—E E OR (Potgieter 和 Roering, 1984; Spottiswoode, 
1984). 

描述 震源 方面 的 通 当 方法 是 采用 一 个 等 效力 模型 来 作为 震源 
的 近似 ， 该 异型 忽略 了 奶 涛 区 的 非 线性 影响 而 与 其 线 人 性 波动 方程 
相对 应 (Geller，1976; Aki 和 Richards, 1980; Ben - Menahem 
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和 Singh, 1981; Kennett, 1983; Bullen # Bolt, 1985). AEH 
在 给 定点 上 所 产生 的 位 移 与 真实 力作 用 于 震源 处 所 产生 的 位 移 一 
致 ， 这 样 的 力 被 定义 为 等 效力 。 

震源 的 基本 力学 表达 是 有 具有 空间 尺度 为 工种 持续 时 间 为 L e 
的 一 闭合 地 区 ,这 里 c ARREE. 4YER—EK SR r> L 
以 及 所 观测 的 地 震波 波长 ! 相对 较 长 (LAL 1), 那么 该 震源 区 
就 可 被 考虑 作为 一 个 点 ， 在 这 个 点 上 存在 力 与 力 年 系统 的 平衡 。 

霸 源 理论 在 父 源 机 制 研 究 中 概 为 重要 ， 需 源 处 运动 方 问 的确 
定 方法 已 经 历 了 0 余年 的 发 展 毛 史 ， 仅 在 最 近 的 数 十 年 里 ， 随 
着 地 震 学 研究 的 创立 ， 采 用 力 偶 模式 使 得 震源 获得 最 佳 的 描述 。 
根据 了 波 和 S 波 的 辐射 花样 的 实际 观测 和 理论 ， 力 偶 模 型 得 到 
了 人 们 的 普遍 承认 。 地 震波 的 分 析 变 为 取决 于 对 由 一 集中 力 激 发 
的 介质 的 弹性 波动 方程 的 求解 。1849 年 Stokes 求解 了 该 问题 ， 
1903 年 Love 将 它 拓 展 为 一 对 作用 方向 相反 的 力 或 力 倡 ， 以 及 它 
们 的 混合 ， 来 求 出 它们 的 解答 。 通 过 引 大 地 震 矩 张 量 的 概念 
(Gilbert，1970) ， 可 将 这 些 震 源 用 一 种 统一 的 方法 进行 分 析 ， 作 
为 一 阶 近 似 ， 它 可 完整 地 描述 一 般 点 源 的 等 价 力 问题 (Aki 和 和 
Richards, 1980; Ben - Menahem 和 Singh, 1981; Kennett, 
1983; Jost 和 Herrmann, 1989), 

本 章 中 ,均匀 介质 点 源 的 基本 理论 主要 引用 几乎 为 学 生 必 读 
的 Pujol 和 Herrmann (1990) 书 中 的 内 容 ， 它 包括 了 从 单 力 情况 
直 鞋 通用 的 第 张 量 的 内 容 。 同 时 也 考虑 了 在 采矿 中 所 引信 的 双 力 
倡 和 非 双 力 偶 蕊 源 的 机 制 。 对 震源 机 制 的 计算 方法 作 了 一 定 程 度 
的 描述 ， 对 地 震 卸 张 量 的 一 般 特 性 及 其 确定 方法 也 作 了 描述 ， 以 
FILAR A Jost 和 Herrmann (1989) 的 教科 书 的 内 容 。 


$9.1 HATEPEA 


A (3.21) 中 ， 在 名 向 同性 、 无 界 、 均 义 的 弹性 介质 中 ， 由 
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外 部 体力 fiat) 所 产生 的 位 移 u(x,t) Œ X 上 的 分 量 满足 如 下 
方程 (Aki 和 Richards, 1980) 
pu, = f, + (A + dy y I peter (9.1) 
AH SAP” be A OS os TT p i ee CO, = 
Pua), TES” RU Pte i 和 j 分 别 表示 对 .= 和 zz, 的 偏 微 
分 (如 wi,，= Ju, Ax) 采用 重复 的 下 标 表 示 求 和 (za = 
六 ,一 一 译注 )。 当 体力 /集中 在 点, 且 作用 在 书 的 方向 上 ,作用 
PA F(z) 时 ， 则 可 表示 为 
Filxst) = Flt)a(x - ý); (9.2) 
AP ea- D ATHE S RM; Si ap WAS, = 1, Si j, 
有 6 = 0。 出 式 (9.2) 所 定义 的 力 叫 作 单 力 或 称 为 集中 力 。 

在 地 类 扰动 理论 中 ,现今 的 方法 采用 了 函数 OC) (也 称 为 狄 
拉克 郴 数 或 脉冲 ) 和 与 之 相关 的 Heaviside 阶梯 函数 HO) 函数 
筱 认为 是 作为 一 矩形 的 极限 形式 ,其 宽度 趋 于 零 而 高 趋 于 无 穷 ,而 
其 面积 不 变 , 即 始终 等 于 1 个 单位 。8 函数 的 基本 特征 是 : 当 上 天 
时 ,8(z) = 0 以 及 有 





| al)dt -1 (9.3) 


PUP SPE BET ER SEP 工 个 单位 ， 在 等 比例 方面 冲 量 包含 了 所 
有 的 频率 。 被 称 为 6 函数 的 滤波 性 质 的 形式 为 


| au ~toa(t)de = g(t0) (9.4) 


所 给 函数 g(t) 在 点 to 是 连续 的 。 该 性 质 说 明 冲 量 取 其 作用 时 刻 
(io) 的 ga) AKE, FER RE R k A ee 
AS RC BRK eR” HER, FEAT Te A” 
限 的 傅 里 叶 变 换 ， 是 频率 域 里 的 男 一 个 “ 栅 "， 即 “机 ”是 它 自 
FFE PALM ERE. = 8 RAR OPE, EAR OC xy, 22, 
x4) = 0 34 a, Æ 0 MR a. 40 Mx, 40 
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CET ota ,ayz3 dzr1dr2dri = 1 (9.5) 
这 是 一 维 情况 的 自然 推广 。Heaviside 阶梯 函数 H( 1) 可 由 下 式 来 
定义 
H(t) = el) (9.6) 
Ai AST EW A AAR TR, ARR EW 
H) =0, 4 +4<0; A A(z) = 1. 4 to 
(9.7) 


对 于 (9.2) 式 的 体力 描述 ， 位 称 u 现在 可 表示 为 《Aki 和 
Richards, 1980} 


rfp 
u(x,t) =z OM, 一 83) 点 | Fr)drt 


4 a YY; “FUE — rfa) 一 


Tage Oh- 63) FU ~ r/8) (9,8) 


Aer ='x-E81,¥,= kz)r 它 是 人 -名 矢量 的 方向 余弦 ， 
它们 构成 了 指向 估 源 一 接收 点 方位 的 单位 矢量 TT = (YY1; 72,7Y3) 
的 元 未 。 

车 F(t) 为 一 脉冲 , 即 有 F(z) ='8(2), 那 么 对 于 (9.1) 式 ,其 
有 效 位 移 u;i 称 作 格 林 函 数 Gi。 它 是 介质 对 仿 范 数 的 啊 应 -由 《9.81) 
式 , 可 得 到 对 应 于 多 源 位 于 6 点 以 及 作用 在 时 间 + = 0, 的 函数 
G, ,可 表示 为 如 下 形式 (Hudson, 1980) 


Gy (x,t) = Hr Ym — 8a) Ze [HG - r/a)] - 
1 
-rf Y, Lo ~r/a) 一 
[EC Dl += Fna? YiY (z ) 
x (yy, — Sp) tect ~ rp) (9.9) 


inal 
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式 中 五 为 Heaviside £2.47 BBA pH, Best oS — In se BA RE 
mc, Bg r/B r< rB A, R98) 的 积分 项 为 零 。 
WT GEAR A Tie EIE, Be Mt fa S AE a a a 
述 , 非 周期 函数 c(t) HEREA, ， 以 致 它 的 积分 
| 1 g(t) 12d (9.10) 


是 有 限 的 , c (2) WE BBE S (Miesko,1984)。 两 个 能 量 信 和 号 g(t) 
和 h(t) AFR BRT A A a sh 


gleh) =| glz)a(e-e)dr (9.11) 
来 表示 ， 式 中 函数 间 的 初 积 星 号 常用 于 积分 缩写 。 初 积 满足 
交换 律 


git) hlt) 一 A(t) * glr) (9.12) 
结合 律 


fryx [gle) hte)] = CFG) * eG) aCe) (9.13) 
加 法 分 配 律 


fCe)*(g(t) + hCt)] = fle) * elt) + f(t) x h(t) 
(9.14) 
SRA RR PATE Se, FO <0, g0) = 0,8 
积 通 常 由 如 下 形式 来 表示 
gC) rs) = | eA- rdr (9.15) 
EMRAH HEAS, Mt r <0, SB git) = OM hit) = 
0, WARREN 
| aac — dr = [ate — rT)h(r)dr (9.16) 
6 KA) 不 属于 数量 函数 的 范畴， 但 是 它 的 滤波 特性 ， 人 允许 
Kp AE PR ee 
| e —to—thde = g(t — ty) (9.17) 
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AT RRA ROBE, RRR RH eR 
A, RED AAT TREE. KR (9.11) 给 出 的 对 应 于 能 量 
AFAR Ae, BIA TS BIH SM AR. 
另 一 方面 ， 和 修正 的 褐 积 对 时 间 平 均 


at+T 
an glwACt — oidu (9.18) 


给 出 了 有 界 变量 【Mesko，1984)。 该 方程 类 似 于 原始 裙 积 形式 
BY (9.11) 式 ， 而 星 号 仍 移 保留 使 用 。 若 有 两 个 周期 绷 数 gt 
和 (7) ,符号 oli) az) 即 为 式 (9.18) 缩写 .该 福 积 产生 一 个 
周期 为 工 的 周期 国 数 , 称 为 周期 函数 g(:) 和 (i) 的 周期 福 积 ， 
周期 袜 积 的 复 变 傅 里 叶 系 数 等 于 周期 冰 煞 的 复 变 傅 里 叶 系 数 的 飞 
积 ， 国 此 ， 在 时 间 域 内 周期 葬 数 的 福 积 对 应 于 在 频率 域 里 的 简单 
eR 

反 过 来 ,我 们 再 来 看 由 单 体力 所 产生 的 位 移 场 ， 关 系 式 

F{r) Blt — to) = F(t — tọ) (9.19) 
MFE (9.8) HA (9.9) 式 ， 位 移 场 u(x,t) 等 于 点 力 
F(t) 与 格林 示 数 G; FA, M 
ui(X,t) = F(t) * G(x, £) (9.20) 

DRAAAR PARE MA MAHER, B fix) = 
Fils- E), REA FO) = (Fi Fo, Aa MWANUME ETI 
Fi, Fi, Fa 沿 着 21.22,23 方向 所 产 的 位 移 求 和 “(Pujol 和 Her- 
mann, 1990). 

u; = Fi * Ga + Fi* Guz + F3* Ga = F; * Gj (9.21) 

ÆR (9.8) PH AK AI A AL EN Rs BE HE e 
点 的 距离 r AX. BREE r’, HERR, Ea 
于 时 间 短 到 足以 等 和 价 于 r/-rr 时 下 才 为 非 零 值 ,其 余 项 的 局 
EEF H > , 当 > 一 ee 时 它 占 优势 ,包括 r FO — r/p 和 
rUF(t — r/o) 的 这 些 项 , 称 作 远 场 项 , 而 第 一 项 , HAs 
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fF - nde OO EB, LY Ont h 
$ (Aki 和 Richards, 1980). 

几乎 在 实践 中 所 使 用 的 地 震 观测 资料 均 为 远 场 的 ， 而 且 用 于 
震源 机 制 研究 的 方法 与 技术 也 是 依据 于 位 移 场 的 远 场 项 ， 然 而 ， 
存在 一 些 重要 的 概念 ， 诸 如 由 断层 引起 最 终 静 态 位 错 的 观测 就 是 
近 场 效应 。 用 于 矿山 的 地 震 资 料 和 用 于 地 震 工 程 的 地 震 资 料 偶尔 
也 有 近 场 的 资料 。 式 (9.8) 中 近 场 位 移 uv 可 由 下 式 来 定义 。 


N _ 1 n-a) Ar _ 
i, (x, 2) ~~ Aap (37:7; Si r’ „EU t)dr 


(9.22) 
位 称 wn 由 P 波 和 S 波 的 运动 所 构成 ， 但 它 并 不 能 总 是 将 位 称 分 
解 汐 PP 流向 量 和 SS 流向 量 。 近 场 位 称 彝 包括 了 纵向 运动 ， 同 时 
也 包括 了 横向 运动 ， 其 维 问 分 量 为 (Aki Al Richards, 1980) 


1 rp 
anor | , w(t — rdr (9.23) 


式 中 天 量 工 定义 为 震源 一 接收 恕 的 方向 ， 同 时 ， 横 局 分 量 为 
uw. [TY =- yY’; ina exc 一 Frjdr (9.24) 
AP AS PRAMAS. WHOA SHAS EA 
xX; 就 可 以 标识 出 其 近 场 位 称 ui 的 走时 和 持续 时 间 。 车 上 = 0 为 
PCr) RE AES AY Ra Aa oe > TAARE, 
F(t) 又 变 为 零 ,那么 以 式 19.22) 可 得 到 u PBA x ARE, 
ABA r/p+ 了 时刻 的 运动 ,因此 ,其 运动 的 持续 时 间 为 
(r/8 —r/a) + Tod F(t) -HRE BAW S(T REAR), 
那么 近 场 项 将 一 直 存 在 下 去 。 
由 (9.8) 式 得 到 远 场 项 有 如 下 形式 : 


YTG rjf- = )- 





uw -T=y, 








a; 一 


1 
Anpa? 
1 _ tj r 
mr ACAR (: 5 | (9.25) 
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式 中 第 一 次 与 oy, 成 正 
Lt, ERIR] fa Do prey 
ea, 即 对 应 于 P Bia 
动 。 因 此 远 场 P 波 是 纵 癌 
的 {也 称 为 征 向 的 ), 其 
质点 运动 方向 与 波 传播 
的 方向 相 一 致 。 第 二 项 
中 有 一 因 于 CY,Y, - dy), 
它 是 一 矢量 , 且 正 变 于 工 
方向 ， 它 表示 了 S 波 的 
Zm, Ait, wi S 
是 横向 波 ， 其 质点 运动 
方向 与 波 传播 的 方向 相 
ŽK. 





图 9.1 REH SPARE 
(Pujol 和 Herrmann, 1990, FH 1) 


FR SRP PE A ate AERE 5 E A A 
R. Alt, AT ABR, RNRER r= 1 以 及 略 去 所 有 的 常 
数 项 ,那么 , 对 于 力作 用 于 沿 zs 轴 的 情况 ， 则 式 (9.25) BA 


(Pujol PR Herrmann, 1990) 
ul = 37, (9.26) 


Bh 


up =- YY; + ĝa (9.27) 
这 里 ， 常 量 均 被 设 定 为 单位 长 度 。 在 图 9.1 的 球 坐 标 中 ， 方向 余 


汞 可 表示 为 


yı = sinfcos@, 


yı =sinésing, Y3 = cos (9.28) 


那么 式 (9.28) 与 (9.27) ARIAT aR KR eA W F 


“us = + sin2dsing, ub = cos 0 


(9,29) 
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: l. ; t. , 3 
rz 平一 一 了 Smeecose， “p= “a sind sing, u3 = cos 9 


(9,30) 

位 移 振 幅 可 表示 为 
la |=| ¥3 |= | cosé | (9.31) 
le l=ly¥i—- xf l=] sine | (9,32) 


由 于 振幅 与 p 角 无 关 , 因 此 它们 是 沿 轴 对 称 的 。 如 图 9.2a 所 示 ， 
(8) = cosd 图 数 曲线 对 应 为 两 个 圆 环 ,其 中 心 点 位 于 x3 FL OA 
此 ,P 波 的 辐射 花样 为 两 个 球体 形状 ,在 (zx1,xz2) 平面 上 ， 即 对 应 


{a) it) 
À f 5 >on 
Xy 月 X, R 
ka ¥ 
* i’ + Liat 
¥ F k Fi 
7 par’ = 7 
(c} {d} 


图 9.2 FE (z2) 平面 上 给 出 的 (a) PRE: (b) 

5S 流 的 辐射 花样 ; [o9 Rew; PHE; (Ss 

波 运 动 。 它 们 系 由 必用 于 z, 方向 上 的 单 力 所 产 
AE (Pujal 与 Henrmam，1900, 图 2} 
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T 6 = 90°F 9.1) WE ad & PRR CP) = sind 的 曲线 灶 
WFP DAE vB EAS 9. 2b Aon) S UE t TE 
样 尖 似 于 一 个 设 有 中 心 孔 的 环形 , 渡 轴 , 即 对 应 十 和 = 站 ,没有 
S ize) (Pujol 和 Herrmann, 1990), 

Al TWA AE SAA ee a ey, ER Se Be DENY 
作 一 分 析 。 BI, SIE xv Aia, A p = 上 以 及 在 (ri es) 平面 里 
P i (7 8 


ul = sin2@,u8 = 0,uf = cos? (9.33) 
而 对 负 z 轴 向 ,有 o = 180°, 同样 其 位 称 为 
ub =- > sin20,u8 = O,u§ = cos” 8 (9.34) 


在 这 两 种 情况 下 ， 运 动 的 方向 与 好 的 符号 有 关 。 对 x 轴 正 向 的 
点 (8 之 90°) ,运动 总 是 从 源 向 外 的 方向 ,而 对 23 轴 负 向 的 点 (8 > 
90°), 运动 总 是 指向 源 的 方向 《图 9.2c)。 图 9.2d 同样 给 出 了 S 
波 的 相应 的 曲线 。 


$9.2 集中 力 偶 


虽然 单 力 是 一 种 最 为 简单 的 震源 模型 ， 但 是 在 天 然 地 震中 所 
发 生 的 事实 似乎 并 不 支持 这 一 模型 ， 而 更 为 可 能 的 是 一 种 具有 自 
平衡 类 型 的 为 的 作用 ， 例 如 瞬 态 作用 在 介质 的 相 邻 的 两 个 部 分 上 
的 一 对 方向 相反 的 为 ， 而 它们 的 合力 为 零 。 

让 我 们 来 考 虚 这 样 一 对 力 ， 它 们 有 具 有 相同 的 大 小 ， 分 别 作用 
在 离 r 输 一 个 很 小 的 上 距离 并 治 rs 轴 的 正 向 和 反 向 上 。 这 两 个 力 
为 40,0,F3) 作用 在 点 (+ geez 名 2) ,以 及 (0,0, - F3) 作用 在 点 (& 一 
EE2 介 ) ,这 里 ez 为 x2 办 方向 的 单位 矢量 ， 这 两 个 力 产 生 的 总 位 移 
分 别 为 各 个 力 产 生 的 位 称 总 和 (Puiol 和 Herrmann, 1990), Bf 

u; = EF, * [Gil E + ce2/2) — Gal É — ee3/2]/e (9,35) 
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Xt u 到 极限 , Fs RS FD i ce STE ASE eF; 保持 为 有 限 
"a, ASSIA FRAT 


F613 
H, = Ma * ET (9.36) 


式 中 My = seF3。 这 一 对 力 在 经 典 力学 中 称 为 力 偶 ,而 参数 Ma 称 
ABA, ERASE KB, A it Ht E 6g A 
数 。 





xy Xl xı 


图 9.3 My 的 妃 种 可 能 组 合 的 表达 ,下 标 i,j HAT 
方向 和 力 辟 的 方向 (Aki 和 Richards，1980， 图 3.7) 


图 9.3 给 出 了 力 与 力 勤 方向 的 九 种 可 能 组 合 ， 它 基 由 在 x; 
方 同 上 的 力 与 在 xz; 方向 的 力 辟 的 力 侦 和 矩 Mu 所 表达 的 。 当 x, Sx; 
相同 时 ， 此 时 力 偶 称 为 矢量 偶 极 子 或 称 为 无 矩 力 侦 ， 而 对 于 其 他 


情况 ， 力 价 均 有 非 零 距 ， 它 等 价 于 扭力 矩 。 假 如 一 个 常规 体力 所 
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表达 的 震源 可 出 具有 力气 为 M, WARE axe, ABA 
该 力 所 产 生 的 位 移 则 为 各 个 力 侦 所 产生 的 位 移 的 总 和 ， 即 
ue = M * Se — M, * Ge, (9.37) 
i 
这 9 项 M, 构成 的 集 BRE KO A M, HE 
E M 来 表示 Aki M Richards (1980) 给 出 了 


yy ， 一 一 . rË 
tp = ( 15 — IVa — 378 — 37 Bin 1 | mM, Ct —rijdr 











Ang rif 
OYEN Y, 一 Yy — Ydy Yaa \ 1 ri 
+ ) 二 Ms(: -二 
Arpa Y i x | 
(Suzy ~ Yd — Yi? 一 也 加 可 jim | z) 
=- t- 
An pe? r 4 a 
HER l ~ rY ( Ye", T ap, 1 ， ( r ) 
Aert 上 AT rr 
十 Anpa? -Malt a Ax of f My 上 B 
(9.38) 


该 方程 中 ， 近 场 项 与 一 4| Ml- r)dr 成 正比 ,而 远 场 项 对 P 


réa 
波 与 7 Mj(t 一 +/e) 成 正比 ,对 S 波 与 r OMil- 78) RIEL. 
Oy GA WEAR SK Bt M, 的 各 分 量 与 在 震源 外 的 平均 质点 位 移 成 正比 
(Aki 和 Richards,1980)。 而 在 远 场 中 描述 位 移 脉 冲 形 态 的 时 间 偏 
导 项 Mtt 一 r/a) 与 Mit 一 r/B) 震源 处 的 平均 质点 速度 成 正 
比 。 在 式 (9.38) 中 也 表现 有 与 r “Mle — rfa} 和 rTM, Ct 一 
rzBi 成 正比 的 项 , 称 作 中 间 场 项 ,这 是 由 于 它们 的 渐 近 特性 是 介 
于 近 场 和 远 场 位 移 的 特征 之 间 。 然 而 ,事实 上 我 们 发 现在 短 距 离 上 
它们 更 接近 于 近 场 位 移 ,而 对 远 场 位 移 的 影响 相对 较 小 。 

式 (9,38) 中 的 远 场 项 由 两 项 所 组 成 ,第 一 项 为 沿 P 方 向 ,因此 
它 对 应 于 卫 波 运动 ;而 第 二 项 其 方向 垂直 于 了 , 故而 对 应 于 S 波 运 
动 。 因 此 总 的 位 移 先 其 是 P 波 与 S 波 贡献 的 总 和 ， 可 表示 为 





n = n? +n (9.39) 
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图 9.4 S 波 位 移 矢 量 w: 分 解 为 两 个 矢量 wu 与 zi 这 三 
REMASTER FHL, uV EAT HELTE, 
极 化 前 由 e 表示 {Pujol 和 Herrmann, 1990, H 6) 


mutT SPHAEOPRHANMAE 四, 可 分 解 为 两 个 部 分 , 即 矢量 
uo 和 ,它们 分 别 表示 包含 震源 一 接收 点 的 垂直 平面 和 水 平平 
面 ,图 9.4 表 示 了 这 些 矢量 。 在 球 坐 标 系统 中 引 人 单 位 天 量 及 ,四 和 
98( 图 9.1) ,将 矢量 在 球 坐 标 中 进行 分 解 ,矢量 R = THE, BR 
源 一 接收 点 的 方向 ,矢量 6 正切 于 子午 线 , 而 矢量 中 正切 于 在 z3 
方向 中 共有 无 向 量 分 量 的 平行 线 ， 即 单位 天 量 可 表示 为 

R = (sin@cose ,sin@sing , cosh ), 

8 = (cos@cosp,cos@sing, ~ sinf), 

D = (~ sing, cosg,0) (9.40) 
R-AEQSAATABRHEA, CNNAM EAST 1， 这 三 
个 和 天 量 形成 一 个 右 旋 坐标 系统 。 

现在 我 们 来 推导 位 移 矢 量 lw’ Hou 的 表达 式 ， 可 以 在 
Pujol 和 Herrmann (1990) 的 论文 中 找到 该 推导 过 程 。 他 们 将 式 
(9.38) 中 的 远 场 项 表示 为 矢量 与 矩阵 的 乘积 形式 ， 而 后 导出 该 
形式 中 P、SV 和 SH 的 位 移 为 

1 1 


1 pp 
Arpa? rk R 
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sH l Ips 
vu’ = arog meas © (9,41) 
AP RERA RT ARIE, AMR 
R?” = YMY, = Yiri + Yora + Yara» 


RY = BMY, = dira + Garo + O3r34 


R" = = PM yY, = Pry + k + ears (9.42) 
AH A 6 Mo, 分别 为 86 和 gp 的 分 量 ， 
vu, = M, i1 Y1 + M2 72 + MaYa (9.43) 


这 些 普通 公式 可 很 方便 地 进行 计算 。 在 实际 应 用 中 ， 通 常 假设 矩 
张 量 的 所 有 分 量 对 时 间 的 依赖 关系 相同 。 因 此 ， 在 辐射 花样 计算 
中 可 忽略 对 时 间 的 求 导 项 。 


$9.3 MHA 


— “SA A ae ea A 7 OF a HK) A SA We A HR 
所 组 成 ， 其 力矩 与 力 的 方向 相互 正 交 。 图 9.5 给 出 了 三 种 最 基本 
BHAJEE A, W Pujol 和 Herrmann (1990) 首先 考虑 了 如 图 
9.3 所 示 的 由 Mo 和 Ma 单 力 偶 形 成 的 双 力 偶 形 式 的 结果 ,其 相 
Wy AOE KB MI 是 对 称 的 ， 其 形式 为 


0.0 1 
M = |0 0 0 (9.44) 
1 0 


因此 ， 由 式 (9.42) 所 确定 的 远 场 的 辐射 花样 为 
R? = 2717; = sin2écose 
RY = yi + 730, = Cos2 Poosep 
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8 = 90° 0 = 90° 





f = 180° 


图 9.6 BRAS ERATARA, 平面 

LH PRB. RAB RR AR 

A, ES sn26 成 正比 ， 在 中 心 的 一 对 箭头 表示 前 
Hirte (Aki 和 Richands，1980， 图 4.5) 


RE = yip, + Y391 =- cosfsing (9.45) 
图 9.6 给 出 方位 前 为 常量 的 平面 上 的 辐射 花样 图 案 (Aki 和 
Richards，1980)。 总 幅度 为 
bat i= F(RYY + (RSH)2 12 
= (cos*28cos’ p + cos* Asin? p)! (9.46) 
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Hor 和 zs Mo FARRAH OP R 为 最 大 值 的 方 
问 , 它 的 运动 为 零 。 轴 9.7 给 出 了 在 平面 4 = 0,9 = r) 中 的 横向 
[a] det AY) A ZEAE PSE (Aki 和 和 Richards, 1980). 


0 = 0° 
g = 90° d = 90° 


ð= 180° 


图 9.7 在 平面 (gq = 0,9 = r) 上 S 波 位 称 的 辐射 花样 ， 

ERA STE, PRON AK RAR DS, 

TIE — HE BY AG RRA Oe TB RO fe e A A 
(Aki 和 Richards, 1980, H 4.6) 

可 以 证 明 (Pujol 和 Herrmann, 1990), 我 们 所 描述 的 双方 
‘Re POE RE, ， 与 一 对 相互 成 直角 、 且 它们 与 zt 和 3 $H 
分 别 成 和 $5 的 拉 张 与 压缩 偶 极 子 所 产生 的 结果 是 相同 的 。 图 9.8 
表示 了 并 力 侦 以 及 相应 的 双 侦 极 子 系统 (Pujol 和 Herrmann, 
1990)。 双 力 倡 与 一 对 拉 张 与 压 媚 的 偶 极 子 等 价 这 一 点 至 关 重 要 ， 


该 等 价 性 允许 引入 两 个 矢量 t= (E) a0 mp = ( 方 )(1 


0, 一 1), 即 它们 的 方向 为 含 偶 极 子 轴 的 方向 ,而 第 三 个 矢量 b 为 矢 
量 下 和 t 的 矢量 各 , 它 与 pt 相 垂直 , 即 有 b= (40,1,0), 它 在 zz2 轴 
的 方向 。 与 矢量 t 相 应 的 轴 称 之 谓 工 轴 或 叫 作 张力 轴 , 它 位 于 人 zl1， 
z3 平面 的 接收 点 处 产生 压缩 的 两 个 象限 之 一 (运动 远离 朵 源 方 
癌 )。 与 矢量 P 相 应 的 轴 称 为 卫 轴 或 压力 轴 , 它 位 于 扩张 象限 (运动 
”203 ° 


向 着 溃 源 的 方向 ) ,第 三 个 轴 对 应 于 矢量 b, 称 为 BRR AS eh, 
这 是 央 六 PP 波 的 辐射 沿 该 轴 为 零 . 作 为 双 力 偶 震 源 的 一 种 等 价 表 
示 形 式 , 在 震源 机 制 研究 中 我 们 初步 确定 了 这 二 个 轴 。 


xy 


Ay 





{a} 


图 9.8 MIR T RAY (a) BR: Ob) WA 
WHARE (Pujol 和 Herrmann, 1990, FA 9) 


MMS KA MO 的 特殊 的 双 力 偶 ， 式 (9.45) 所 描述 
的 辐射 花样 仅仅 与 位 移 的 远 场 部 分 有 关 。 而 在 采矿 环境 中 ， 我 们 
所 感 兴趣 的 是 它 的 近 场 和 中 间 场 的 辐射 花样 。 在 大 密 数 铺 病 下， 
地 震 收 定 由 前 切 破 裂 或 在 断层 平面 滑动 所 产生 ， 也 就 是 说 地 震 力 
是 作用 在 一 个 面 上 的 。 那 么 ， 就 引出 这 样 一 个 问题 ， 怎 样 的 一 个 
等 价 体 力 分 布 ， 才 能 与 面 力 所 产生 的 位 移 完全 一 致 。Burridge 和 
Knopoff (1964) 纵 出 了 该 问题 的 管 案 ， 在 滑动 发 生 在 (21,22) 
平面 上 且 沿 ri 方向 滑动 的 特定 情况 下 , 当 断 层 是 有 限 长 的 县 远 小 
Fae RTE AS, PR Mg MPC H(t) 所 给 出 (Pujol 和 Her- 
rmann, 1990), My RAEE, EH Mo = mA 所 给 定 , 这 里 u 
为 前 切 模 量 ,去 为 平均 滑动 ,A 为 断层 面积 (Aki 和 Richards, 
1980). 
由 该 特 跌 双 力 偶 所 引起 的 总 位 移 为 〔【Aki 和 Richards, 
1980). 
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rw" Mal Jdr + 
Anp ridera A fo ror 


-1 RE Molt 一 六 “ay 十 





u(x,t) = 








droa 
1 s-z ( / 
RFP 一 Meti —~ r/a) + 
4x e 
二 RS Mole ~ r78) (9.47) 


这 里 ， 近 场 、 中 间 场 及 远 场 的 P、S 波 辐射 花样 分 别 由 于 式 所 给 
出 
RN = 9sin2@coseR — 6(eos2Bcosp8 — cos@sing®) 
R” = 4sin2@cospR — 2(cos2Gcosg8 — cosdsing®) 
R? =- 3sin2écosgR — 3(eos2 Geos p@ — cosdsing @) 
RIP = sin28@cospR 
RF = cos2@cose@ - cosPsing® (9.48) 
A (9.48) 中 的 远 场 辐射 花样 与 关系 式 (9.45) 的 结果 是 相 一 至 
H. RIERS, KARETI H PPT HNE HHR, 
而 远 场 SS 波 中 仅 有 横向 向 量 ， 而 对 近 场 和 中 间 场 , PRS Rie 
移 中 均 包 含 了 径 向 与 机 向 位 移 向 量 两 者 。 
双 力 偶 震 源 的 撕 述 有 两 种 最 浓 用 的 方法 ,第 一 种 方法 是 根据 
在 断层 上 的 一 个 纯 消 动 或 剪 切 位 销 所 产生 的 地 震 辐 射 的 节 平 面 的 
角度 来 描述 ;而 第 二 种 方法 是 由 对 称 矩 张 量 的 六 个 互相 独立 的 疝 
县 来 描述 震源 。 该 方法 已 日 益 引 起 重视 ,修改 它 与 时 间 的 关系 为 
一 带 范 数 关 系 ， 通 贡 我 们 以 阶梯 函数 的 形式 来 表示 : 
M(t) = MH (t) (9.49) 
Wee, SAAT, ER beet A eee. XE 
意 方 位 的 等 价 力 的 双 力 偶 . 在 各 向 同性 介质 中 的 矩 张 量 向 量 为 


”205 : 


—_ — r 


(Aki 和 Richards, 1980: Ben- Menahem 和 Singh, 1981) 
M,, = Mals, | sn;) (9.50) 

R'E SA TPR, m n 为 正 变 于 断层 面 的 单 
(ee. MERZ (9.50) 式 中 请 动 失 量 s 和 断层 的 法 向 矢量 n 
的 贡献 是 对 称 性 的 。 外 于 张 量 M 也 是 对 称 的 ， 因 此 ， 矢 量 s 和 mn 
的 互 换 不 会 对 位 移 吉 产生 影响 ， 这 说 明 ， 断 层 的 法 向 和 尔 景 等 价 于 
消 动 矢量 ， 尽 之 亦 然 。 丁 此， 和 定 称 为 断层 面 和 辅助 面 的 这 两 个 节 
面 ， 并 不 能 单独 从 点 源 的 地 乱 辐 射 中 作出 区 分 ， 为 此 ， 它 们 被 称 
VHD. 这 就 需要 通过 对 几 震 分 布 、 地 面 断 型 、 以 及 静态 最 
终 位 移 的 研究 来 解决 这 一 任意 性 的 问题 。 在 倾斜 断层 下 面 的 岩 体 
Wve “Pa”, TER Ea ROUSE “LA”, SRE s 表示 
“ER” FOF RR” WAR oh 

bir Fee Fy OR A AS A Hi SA is FARR, x1 PAT IL x2 
轴 指 向 东 ,而 zs 轴 为 向 下 (图 9.9) ,在 该 坐标 系 中 ,断层 方位 用 两 
个 角度 来 定义 ,而 第 三 个 角度 通常 用 于 说 明 滑 动 的 方向 ,断层 平面 
与 地 球 表 面 的 截 线 叫 作 断层 的 走 癌 ,用 角度 所 表示 其 方位 称 之 为 
走向 角 , 即 断层 的 走 回 或 走向 方位 角 ,用 g, 表示 。 其 确定 是 向 下 沿 
顺 时 镍 宙 阔 转 至 走向 方向 的 角度 (0 委 o 委 2r)o 面 对 走向 方 阁 的 
确定 是 这 样 的 ,好 当 向 走向 方向 里 而 看 时 ,断层 倾向 是 向 着 右边 倾 
斜 的 ,在 地 球 表 而 与 走向 正 交 的 截 线 , 正 是 断层 平面 的 代 侨 方向， 
叫 作 颂 癌 。 癌 下 断层 而 正 诡 于 走 疝 的 线 , 即 为 断 旦 的 倾向 ,断层 的 
MRI HSR EMKA 5 BR TA ,为 水 平 癌 向 下 的 倾斜 
角度 (0 安生 本 )。 第 三 个 角度 叫做 仰角 或 滑动 角 , 它 是 走向 与 
滑动 天 量 间 的 夹 角 ,也 是 “上 盘 ” 相 对 于 “下 盘 ” 的 方向 。 仰 角 在 断 
屋面 内 测定 ,从 水 平 走 向 反 时 和 针 向 为 正 , 实 际 中 常 广泛 有 梁 用 一 x 之 
AS XxX( 有 时 也 采用 0 寺 4 < 2x)。 我 们 应 注意 到 ,所 采用 的 仰角 的 
变化 , 当 一 x CA < 之 0 时 对 应 于 沿 垂 直 轴 户 波 的 脱 腾 ,而 0 之 4 进 
rt, MARES CHerromann, 1975). 
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图 9.9 «ERE RPA Ae, EER 

系 中 x, BHI AL e PR 轴 向 下 ;走向 角 

os EMAL MRT eT ES BA 8 ok YS oe Pe, 

面 镍 前 》 为 走向 与 滑动 矢量 S 间 的 有 夹 才 ,矢量 8 是 上 
SO TP fe SF Ay 


在 美国 地 质 调查 局 的 国家 地 震 资 料 中 心 (NED WHR 
数据 中 心 (ISC) 的 日 常 出 版 物 中 已 采用 这 些 前 关 。 在 描述 相对 
于 走向 的 得 动 方向 时 也 采用 一 些 其 他 的 常用 参量 ， 例 如 在 三 直 于 
清 动 面 的 角度 ， 叫 作 倾 向 角 plsinp = sinAsind) 以 及 在 水 平面 内 
84 4 BE, EEA 1{sint = sindcosd/(1 — sin*Asin’d)'7), 

FEHR HERR, Wee KET ee A 
向 量 的 表达 式 为 (Aki 和 Richards, 1980; Kennett, 1988; Pujol 
和 Herrmann, 1990). 

M,, 一 一 Mo(sindcosasin2¢, + sin2ésinA sin’ g,}, 
My = My = Mo(sindcosAco2e, + (= }sin2dsina sin2,), 
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Mia = Ma, =- My,(cosécosAcose, + cos2dsinAsing,}, 

Ma = Mo(sindcosAsin2», — sin2 dsinA cos” ps), 

Ma, = Ma =— My(cosécosa sing, 一 cos2dsinAcos@,), 

Ma, = Mosin2ésina (9.51) 
根据 断层 与 接收 点 的 参数 ， 式 (9.51) 和 (9.42) 可 包括 在 远 场 
RA P SV 波 以 及 SH 波 辐射 花样 的 关系 。 考 虚 在 均一 
各 向 同性 介质 中 包 芒 震源 点 的 单位 球体 上 的 辐射 的 分 布 ， 对 远 距 
离 观测 点 ， 直 达 地 震波 离 源 是 向 下 的 ， 通 常 考虑 该 候 源 球 的 下 半 
球 ; 而 在 近 上 距离 土 ， 例 如 在 矿山 ， 如 果 到 达 远 场 台 站 的 地 震 能 量 
离 源 是 向 上 的 ， 那 么 则 感 兴趣 的 是 震源 球 的 上 半球 。 通 过 观察 径 
癌 单位 矢量 了 荆 和 正 交 于 它 的 两 个 矢量 8 和 省 的 方位 ,可 将 表 源 球 
上 的 点 给 予 参 数 化 ,它们 由 从 垂直 同上 测定 的 离 源 和 角 ARB 
顺 时 针 测定 的 方位 角 p 所 措 述 (图 9.10)。 

当 矩 张 量 的 所 有 向量 均 有 相同 的 时 间 恢 赖 关 系 时 ， 根 据 双 力 
偶 震 源 的 耻 波 远 场 辆 射 荡 样 ， 那 么 从 关系 式 (9.42) 可 得 到 P 
波 的 表达 式 为 【Kennett，1988) 


R= YY hi; 
= sin?i(cos’ gM]; + si gMiz + sin’ gaz - Ma3) + 
2sini cosi cosgM + singM23) AT33 (9.52) 
REE, SV BARS TEE N 
R= Oy 
= sini casi (cos oy; + sind gf. + sin’ gMa 一 Ma) + 
cos2i (cosgMj3 + singM2;) (9.53) 
对 SH 波 有 
RY = YM; 
= sini[ cospcosp( Mz 一 M11) + cos2e@My,] + 
cosi (cos@Mf3 — sing 3) (9,54) 
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图 9.10 Rae ae p 与 包围 震源 的 震源 球 
的 关系 。 单 位 矢量 工 的 方位 为 P 波 的 方向 ,8 为 SV 
Al, 而 g 为 SH 的 方向 
将 (9.51) 式 的 矩 张 量 向 量 代入 式 (9.52) ~ (9.54), BOE 
参数 wm ,6,4 以 及 接收 点 gp ,i 参数 ,来 直接 表达 辐射 花样 RRS, 
R™ (Aki 和 Richards, 1980) 

RP =cosAsindsin’ isin2 (ø 一 pP.) — cosAcosdsin2icos(p 一 p,) + 
sindsin2é[cos*i ~ sinisin lg - p,}] + 
sindcos2dsin2isin(@ — pa) (9.55) 

RY = sind cos2dcos2isin( p — gs) ~ cosAcosdcos2icos(@ — p,) + 
(1/2 cosa sinésin2 isin2( ø ~ p.) 一 
(1/2)sinasin2ésin2i[1 + si? (ø - 9,)] (9.56) 
RY = cosA cosdcosisin(g@ — @,) + cosAsinésinicos2(@ — g,} + 
sind cos2dcosicos(¢ 一 @,) 一 
(1/2)sinAsin2ésinisin2( ø 一 p) (9.57) 
分 别 定义 的 压 性 、 拉 张 和 零 轴 的 矢量 p,t.b, 也 可 通过 断层 参数 
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米 给 和 出。 可 以 证 明 (Pujol 和 Herrmann. 1990), if it ee oe 
AR Gp Ax ELEM Bie x’, URS Bn 指向 正 2, We, Bie 
FR RACH US RAM Res. Re hb 和 法 和 内 矢量 nm 的 问 
=, BBA 


s= (Ris RgRi) (9.58) 

b= (Ras Ra, R23) (9.59) 

n= (Ra, Ry, Ry) (9.60) 
WHA sf n ke xX Rep Ae, BP 

p= (/V2){s—n) (9.61) 

t= (1//2)}(s +n) (9.62) 


由 断层 参数 R AY Peas A ee eR A (Pujol 和 Herrmann, 
1990) 


R= cosà cosp, + sinAcosdé sing, 


Ry2= cosaAsing, 一 sini cosd oosg, 


R= — sindsing 
Ro, = — sini cosp, + cosAcosdsing, 
Roy = — sinasing, — cosAcosdcos¢, 


R23 = — cos smë 
R3, = — sindsing, 
p Ry= sindcos¢, 
R33 = — cosé (9.63) 


因此 ， 现 在 可 从 关系 式 (9.58) ~ (9.63) 来 获得 矢量 p,t,b 的 
各 分 量 。 


对 简单 前 切 位 错 优 源 模 型 ,确定 断层 方位 及 辅助 平面 以 及 确 
定 忆 轴 \ 荆 轴 ， 叫 做 断层 平面 解 。 
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$9.4 测定 断层 平 向 解 


采用 震源 球 极 大 地 简化 了 震源 机 制 中 有 关 方 位 的 确定 ,通过 
射线 到 震源 的 反 向 追踪 ， 将 各 地 震 台 站 投影 到 震 猴 球面 上 ， 在 号 
源 球 上 各 点 位 置 由 从 和 捷 自 方向 上 测定 的 震源 的 离 源 和 角 : 以 及 从 北 
向 测定 的 方位 角 w 所 给 出 (图 9.10)。 对 远 地 震 有 距 台 站 ,我 们 收 定 震 
源 区 具有 确定 的 波 速 ,因此 ,可 以 走时 并 中 查 得 i 值 ,而 对 和 类 距离 
的 近 震 台 站 ,为 了 确定 i 就 需要 确切 了 解 速度 随 深 度 变 化 的 结构 。 

对 于 对 称 震 源 机 制 的 情况 ,只 需要 震源 球 的 一 半 , 当 在 一 地 震 
侣 网 其 地 震 射 线 是 从 震源 向 下 的 射线 时 ,可 很 方便 地 采用 下 半 震 
源 球 ,在 地 下 矿 并 中 ,其 情景 可 能 有 所 不 同 ,经 常会 记录 到 向 上 的 
射线 情况 ,此 时 ,可 采用 上 半 震 源 球 ,如 果 在 下 半球 上 人 台 站 的 位 置 
是 (ii,p) ,那么 ,在 上 半球 上 人 台 站 的 位 置 就 是 (180"” -ip + 180°), 
这 两 种 情况 下 ; AAA LEA. 

依据 了 波 初 动 极 性 判定 断层 平面 解 是 最 为 广 话 采用 的 方法 ， 
在 许多 情况 下 ， 它 们 提供 的 公公 是 对 获取 震源 机 制 有 至 的 方法 ， 
IER, (ARAM INS EMER, EMP Hee 
常 遇 见 这 样 的 情景 。 从 卫 波 推导 出 断层 平面 解 相当 于 在 震 球 上 
找 出 将 了 波 初 动 区 分 为 壬 缩 和 扩张 象 跟 的 两 个 正 交 的 节 平 面 。 
Udias (1989) 最 近 综 述 了 对 里 源 机 制 的 断层 平 画 研究 的 一 些 有 
益 的 进展 情况 。 

将 数据 点 画 到 球面 上 很 不 方便 ， 为 了 表达 优 源 球 ， 有 必要 将 
三 维 球 投 影 到 一 个 平面 上 来 ,并且 将 所 观测 的 数据 变 为 二 维 的 图 
像 。P 波 官 动 极 性 数据 来 用 多 种 投影 方法 ， 最 常用 的 方法 有 立体 
平面 投影 和 等 面积 投影 。 立 体 平面 投影 也 叫 敌 与 和 尔 夫 网 ， 它 保持 
了 角度 不 变 ， 即 是 一 种 等 角度 投影 ， 已 推广 采用 于 构造 地 质 和 着 
石 力学 。 等 面积 投影 也 叫做 史 窗 特 网 ， 它 与 立体 平面 投影 很 相 
像 ， 由 于 震源 球 上 的 面积 与 投影 图 上 的 面积 不 变 ， 因 此 通常 人 们 
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EAER PB A RR eK : 

CS MRS, TERR BRA Cig), TA 
“VT $e AA pA AERA (Lee 和 Stewart, 1981) 

= /2sin(i/2) (9.64) 

AF Git, APRA RAIA Pie, AE, — iH an PF PRY 
动 极 性 (压缩 或 者 拉 张 ) A AT EP E, ECR, pr) 处 用 
适当 的 符号 来 标 出 来 ,通常 PP 被 初 动 到 时 及 其 相应 的 运动 方向 是 
从 垂 直 向 地 震 图 上 读 取 ,压缩 对 应 于 向 上 的 运动 { 离 源 ) ,通常 用 符 
SCO" 或 "+ 来 标志 ,页 拉 张 对 应 于 向 下 运动 { 趋 源 ), 用 符号 “D” 
或 “一 "来 标志 。 方 位 角 p 由 北 项 时 针 计 ,以 震中 为 源 点 到 一 给 定 台 
站 的 角度 来 测定 ,也 可 通过 圳 中 与 台 站 的 这 两 个 相对 举 标 点 来 计 
Bist) JR RE SF SAE A i, 通常 是 当 卫 波 
作为 速度 梯度 或 反射 的 结果 而 非 为 直线 时 ， 由 定位 程序 在 定位 过 
程 中 通过 走时 的 计算 来 确定 ， 射 线路 径 为 一 直线 ， 这 是 -一 种 最 简 
单 的 情况 ， 此 时 角 守 直接 从 震源 与 台 站 坐标 计算 得 到 。 

作为 一 个 实 鲍 ， 图 9.11 给 出 了 波兰 Sgombierki 煤矿 1980 年 
9 月 30 日 地 震 的 断层 平面 解 。 弧 FBCG 表示 一 节 面 的 投影 ， 其 
走向 是 140°, MMP, MA 50”(50'"SW}， 该 节 面 的 极 在 A 
点 ;从 最 大 图 台 FBCG 到 该 点 为 90' ,第 二 个 节 面 与 第 一 个 节 面 正 
冯 , 且 上 所 表示 的 最 大 图 强 一 定 通 过 A 点 ,图 9.11 中 用 弧 WBAE 表 
示 ， 其 走向 为 270"， 而 其 倾角 为 50"N， 这 是 在 等 面积 网 上 测定 
得 到 。 第 二 个 节 面 是 CA, EAA WBAE 计 起 是 900*， 并 位 于 第 
一 个 节 面 上 。 这 两 个 节 面 不 能 把 经 常 出 现 的 压缩 和 引 张 象限 完全 
分 开 。 分 辩 的 质量 依赖 于 实际 观测 的 数目 程 分 布 、 用 于 射 色 追 踪 
的 速度 模型 和 地 震 记 录 的 正确 极 性 。 实 际 上 ， 最 困难 的 任务 之 一 
就 是 铺设 矿山 地 下 地 震 台 网 ， 它 要 保证 地 过 记录 图 上 的 运动 方向 
与 真实 的 大 地 运动 方向 一 致 。 

两 个 节 面 的 交点 在 点 B, 如 图 9.11 所 示 , 它 是 零 轴 。 先 于 零 轴 
的 面 由 包含 第 4 个 轴 的 大 国 弧 APCT 表示 。 这 就 是 垂直 于 两 个 节 
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may AAC HAA PAT WE aC) 轴 有 和 张力 轴 。P 
轴 离 A ALC 轴 45°, HALF SKA, 

在 图 9.11 情况 下 ,由 走向 115 .仰角 65 确定 了 FP 轴 , 由 走向 
205° ,仰角 3" RET Wh RBE P 轴 表 示 最 太 压 应 力 的 方向 ,而 
工 轴 对 应 于 最 大 张力 的 方向 。 若 第 一 个 节 平 面 FKBCG 是 断层 面 ,到 
4 CACE THD A fH) 是 滑动 矢量 ,其 倾角 为 ~ 52” AS 
个 节 平 面 (WBAE) 是 断层 面 , 则 点 4 为 滑动 矢量 ， 其 倾角 为 





图 9.11 波兰 Seombierki 煤矿 1980 年 9 月 30 日 地 震 事 
件 的 断层 面 解 ;采用 的 是 下 半球 等 面积 投影 ， 实 心 轩 和 
三 角形 标识 为 压缩 了 茹 ,而 空心 加 和 三 角形 表示 膨胀 叫 
W. P4T AR SRA i BAER A AC 为 两 
PF ee (E i A g BY TT ) 
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~ 128° i A BREM oh RF TT EF at L B RIE DEN o 
P 轴 与 开 轴 并 非 严 格 地 对 应 于 引起 地 震 的 应 力 ,其 实 , 在 不 均匀 真 
实 介质 中 的 主 应 力 方向 与 断层 平面 解 的 关系 是 相当 复杂 的 ,然而 
采用 尸 轴 和 了 和 轴 而 不 采用 节 平 面 措 述 靶 层面 解 , 存 在 : 些 优点 .了 
轴 与 T 轴 可 明确 地 通过 并 非 断 层面 引起 的 拉 张 区 和 压缩 区 的 象 
限 分 区 来 确定 。 这 们 表明 被 振幅 最 大 值 的 方向 ,即使 只 有 若干 个 观 
测 点 , 仍 可 通过 选择 对 应 于 T 轴 的 压缩 平均 方位 和 PP 轴 的 拉 张 平 
均 方位 ， 给 出 它们 的 近似 方位 。 

有 时 候 甚至 可 以 采用 了 波 初 动 振 幅 ， 与 所 观测 到 的 初 动 极 
性 一 起 用 于 精确 测定 断层 平面 解 。 在 这 方面 有 两 种 可 能 的 途径 ， 
其 一 是 仅 只 应 用 省 动 极 性 资料 ， 在 震源 球 上 观测 PE, A 
求解 其 预期 的 在 震源 处 的 由 辐射 花样 式 〈9.55) 所 定义 的 这 一 对 
正 交 的 平面 。 其 二 是 类 同 于 PP 波 初 动 极 性 确定 节 面 解 的 方法 ， 
但 对 应 于 压缩 和 膨胀 ， 将 最 大 的 振幅 归 一 化 为 1， 采 用 相对 振幅 
大 小 ， 在 震源 球 上 由 方位 角 p HARA: 来 确定 ,用 标识 符号 表 
示 观 测 点 ,随后 用 上 述 同 样 的 方法 来 精确 测定 断 度 平面 解 。 

断层 平面 解 表 示 了 在 角 源 区 断裂 发 生 的 类 型 ,车 倾角 4 = 0 
或 =, 则 该 断层 叫做 走向 滑动 , 侧 向 或 横向 断层 .与 此 相反 , 若 A = 
-或 - 请, 则 该 断层 称 作 倾向 滑动 断层 。 图 9.12 表示 走 滑 与 倾 
滑 断 宕 的 断层 解 的 基本 类 型 。 更 一 般 化 的 断层 为 走 滑 断层 与 怖 渭 
断层 这 两 者 的 组 合 ， 通 常 叫做 斜 疝 滑动 断层 。 有 两 种 走 滑 断 层 和 
APB. ARE, ARAM BEAM (图 
9.13A)。 而 左旋 断层 ， 即 左旋 走 滑 断 户 ， 其 两 侧 的 相对 位 移 在 
其 左 侧 《图 9.13B)。 对 垂直 走 滑 断 层 (8 = F), REASTA 


的 选择 是 任意 的 ， 对 其 走向 有 两 种 可 能 的 选择 ， 沿 走向 看 ， 其 在 
FRADE, A, SA = 0 时 ,定义 为 左旋 走 滑 
W. mia = r MAARE RHE (Aki 和 Richards , 1980) 。 同 
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{a) (b) (c} 


图 9.12 断层 平面 解 的 基本 类 型 : (a) 走 立 走 
BORE; (b) MME: (c) MERE 





图 5.13 走 清 断层 的 证 种 类 型 (a) GREE; (bh) £ 
RoE. MSP. fc) ERE, (ad) OF 
层 {Ben- Menahem Singh, 1981, W 4.22 和 图 4.23) 


PE, AMO = AA = OMA = x HOSA RRMA 
旋 断 层 的 特性 。 当 ) 范围 为 0 一 > 和- 子 一 0 时 , 倾 滑 断层 具有 


左旋 走 滑 成 分 ,同样 , 当 ) 范围 在 x+ 久 一 xt 和 一 x 一- 时， wy 
具有 右 旋 走 滑 成 分 。 
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MPN DAMA, PAA A LRA TP Bel bis 
a, UAE (E 9.13), RZ, LRAT PA 1s 
BAS, UPR AE. CPA 913d), AR e < 45° Ki OH fi 
sib eM 8 < 10° AS, OY fae RT ee, eT OAR A = 


72, BAAS ABU TEMG A =~ >。 更 一 般 的 观念 是 ,> 范围 在 0 ~ 
x 间 的 带 有 首 断 层 的 性 质 ,而 范围 在 - x 一 0 间 的 , 则 叫做 正 断 
He 

EE, a ee Sy e Ed 
HAOL FBCG) 选 定 为 斯 层面 , 则 该 图 表示 具有 少许 左 
旋 分 量 的 正 断 虱 作 用 , 另 一 方面 , 若 第 二 个 节 面 ( 弧 WBAE ) RE 
”为 断 度 面 ,那么 该 图 所 表示 的 , 则 为 具有 少许 右 旋 分 量 的 正 断 裂 作 
用 。 雪 注意 的 是 由 初 动 资 料 所 求 得 的 断层 面 解 所 描述 的 是 对 应 于 
震源 初始 破裂 的 震源 机 制 。 在 破裂 传播 中 ,尤其 是 在 大 地 震 事 件 
中 ,其 机 制 可 能 是 改变 的 ,因此 ,其 最 终 状 态 的 确定 必须 根据 对 整 
个 波形 数据 的 反 演 。 . 

对 一 组 给 定 的 P 波 数据 ,为 了 约束 可 能 断层 平面 解 的 范围 , 侦 
PERH S 波 观测 数据 ,虽然 该 方法 在 识别 S 波 初 动 方面 由 于 众 
所 周知 的 困难 而 受到 严格 限制 .为 了 从 S 波 观测 资料 确定 断层 面 
解 ,就 需 变 三 分 向 地 体 图 ,与 王波 一 样 , 仅 采 用 了 SVS SHAS 
或 $ 波 符号 以 及 它们 的 振幅 .其 符号 的 定义 采用 通常 惯用 的 习俗 
从 射线 的 人 射 面 中 ,方向 向 上 的 为 正 , 当 从 源 贞 接收 点 看 ,其 方向 
在 射线 的 右边 的 则 SH 波 为 正 ,而 人 射 面 为 一 包含 源 与 接收 点 的 
垂直 平面 (图 9.4 PTRA), 

S 波 震源 机 制 研究 中 最 常 采用 的 技术 是 依据 于 它们 的 极 化 或 
称 偏振 ,在 横 切 地 震 射 线 的 平面 中 ,S 波 运 动 方向 具有 一 优势 方 
位 , 它 是 由 震源 特性 所 确定 的 , 即 意 味 着 S 波 被 平面 极 化 ,对 根 北 
的 最 佳 描述 是 根据 极 化 第 <, 如 图 9.4 中 所 示 ， 它 是 S 波 运动 与 
大 射 平面 间 的 夹 角 ， 由 式 

- 216 : 


tan & = = = ES (9.65) 
Be, AP ae 为 S 波 运动 的 SH 和 SV A, ROY RSS 
为 SH Al SV 波 的 辐射 花样 ,它们 由 式 (9.56) 和 (9.57) 所 给 定 。 
禄 从 震源 到 接收 点 的 一 给 定 射线 ,十 以 认为 8 保持 为 常量 ， 
为 了 确定 S 波 的 极 化 人 朋 , 及 可 能 接近 S 波 到 时 读 取 同 “时刻 
的 分 辐 的 振幅 值 ,然后 作 瘦 规 的 仪器 放 太 倍率 校正 。 对 于 确定 震源 
机 制 的 其 他 -- 些 方法 而 言 , 采 用 以 S 波 极 化 迈 出 了 一 大 步 , 因 为 它 
FEAR LAN TS PP oh GER RSS YE BS A) BER ER 
由 空间 的 一 条 方位 来 描述 ,即使 当 小 S$ 波 初 动 看 不 清 而 读 取 晚 半 
个 周期 , 它 也 能 得 到 确定 ,即使 此 时 初 动 的 响应 是 错误 的 (相位 差 
180"), 但 其 极 化 方位 仍 将 保持 是 正确 的 ,车 接收 点 至 震中 的 方位 
角 为 p , 则 通过 转换 S 波 运动 的 分 量 ,将 南北 分 量 和 东西 分 量 的 位 
移 wn 和 wr, 可 旋转 变化 形成 径 向 分 量 wx& 和 切 向 分 量 xsT, 其 形式 
为 (Herrmann, 1975) 
u’ =- ucosp, — uFsing, (9.66) 
uT =~ using, — w®cos¢, (9.67) 
式 中 wn 与 uf 4S WIE RAF AE, ue 为 离开 震中 方向 为 
正 ,#1 为 当 从 震中 处 向 观测 点 看 时 ,在 射线 的 右边 方向 为 正 向 。 由 
于 在 人 射 平 而 内 u 定义 为 从 射线 向 上 方向 为 正 , 因 此 , 径 向 分 量 
ur 与 wu”W 方向 相反 ,也 就 是 说 ,由 于 在 接收 点 取 垂 让 分 量 wz 向 上 
AE , 故 径 向 分 量 f 与 垂直 分 量 zz 向 上 为 正 , 故 径 向 分 量 wu 与 
BEB wz 正好 方向 相反 。 这 为 校 验 一 能 S 波 观测 质点 的 正确 性 
提供 了 一 种 有 用 的 手段 。 
知 自 由 界面 的 相互 作用 不 出 现 , 则 极 化 角 e 可 直接 由 径 向 与 
切 向 分 量 的 值 来 定义 ， 即 
at 


tane =- “er (9.68) 
i 


FER AT AAA A RR EA A m RIE. TK 
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点 位 于 投影 的 中 心 并 以 一 小 线段 来 表示 对 应 于 台 站 方位 的 。 FR, 
RAHA e WE, AAA., SERME RT TMP 
H1, BS PHRMA., WE 9.14 所 示 (Herrmann, 1975), 
SHERLAR -H P ROR WET A E EE P U 
极 性 资料 与 S 波 极 化 资料 的 两 个 垂直 节 平 面 所 构成 。 





图 9.14 S 波 极 化 花样 ， 它 表明 在 PP. 十 轴 会 讲 而 
SAHA (Hermann, 1975， 图 2) 


胃 外 ,在 50 年代， 苏联 地 震 学 家 也 广泛 地 采用 振幅 比 ， 用 
于 约 东 较 少 观测 点 资料 的 断层 平面 解 。 在 80 年 伐 初期 ， 该 方法 
得 到 了 修正 ， 引 人 了 了 P 波 、S 波 振幅 比 形式 以 计算 区 域 地 震 观 测 
及 近 需 观测 的 双 力 偶 震 源 机 制 【〈Kisslinger，1980，1982， 
Kisslinger 等 ，1981)。 该 方法 的 基本 出 发 点 是 由 式 (9.55) ~ 
(9.57) 所 给 出 的 辐射 花样 ， 当 仅 由 地 震 台 网 垂直 分 向 记录 时 ， 
所 采纳 的 比值 为 uu”, Kisslinger 等 (1981) 给 出 了 区 域 观测 
的 恰当 形式 ， 并且 Kisslinger (1982) 作 了 校正 。P 波 极 性 与 S/P 
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波 比 值 资 料 的 结合 ， 为 较 少 观测 点 的 断层 平 画 解 的 约束 提供 了 一 
种 有 效 的 方法 。 

车 P 波 初 动 观 测 或 其 他 与 震源 机 制 相关 的 资料 很 少 ， 则 通 
常 办 法 是 确定 综合 断层 平面 解 。 对 共 间 的 震 六 机制 ， 通过 发 生 笠 
一 给 定 地 区 有 限 的 时 间 区 段 内 的 一 系列 地 震 事 件 的 P 波 极 性 观 
测 或 S 波 极 化 资料 ， 著 得 其 综合 断层 面 解 。 该 方法 在 天 然 小 地 震 
研究 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 偶尔 也 用 于 矿山 小 地 震 的 研究 中 (B 
W: Gibowicz 和 Cichowicz, 1986; Williams 和 Arabasz, 1989; 
Wong 等 ，1989)。 这 样 的 一 种 实践 应 引起 注意 ， 因 为 对 所 有 也 
括 地 震 事件 的 震源 机 制 具 有 相间 性 这 一 修改 可 能 并 不 真实 ， 志 其 
在 迅速 变化 的 应 力 条 件 下 的 地 下 矿 并 中 更 是 如 此 。 

由 计算 机 确定 断 谋 平面 解 有 多 种 尝试 ， 对 断层 平面 解 ， 大 多 
数 程序 基本 上 试图 比较 在 震源 球 上 的 所 观测 的 P 波 初 动 ， 与 从 
在 震源 处 的 一 对 正 交 平面 理论 所 预测 的 了 波 初 动 的 一 致 性 。 为 
了 求 得 最 佳 一 致 性 ， 这 一 对 正 交 的 平面 假定 为 一 系列 的 位 置 ， 通 
过 震源 点 的 整个 空间 立体 角度 进行 系统 地 扫 措 ， 在 任何 一 点 ， 均 
计算 其 比值 ， 且 著 其 计算 的 数据 如 何 ， 从 而 选取 其 比值 最 好 的 这 
一 对 正 变 平 而 作为 节 平 面 。Udias (1989) 出 色 地 阐述 了 用 于 确 
定 断 层 平 而 解 的 数值 方法 和 计算 机 程序 。Knopoff (1961a, 
1961b) 根据 概率 函数 最 早 对 该 问题 作 了 公式 化 处 理 ， 撒 述 了 在 
有 了 虽 声 的 情 帝 下 的 初 动 极 性 。 

Udias 和 Baumann (1969) 发 展 了 一 种 复合 的 方法 ， 既 包括 
也 波 初 动 符号 ， 同 时 也 包括 了 5S 访 极 化 和 角 。 该 程序 搜索 这 两 
种 数据 类 型 的 综合 最 小 误差 E, 即 

E= ec 一 ea?) +1002, | SEN wp, — SEN tp; | 


i= 


(9.69) 
AP e, Me, AAW MMA TH Ho S RRL, M sgnup 和 
sgnusge WA SI PO MAH SRS. E ASR 
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化 让 标准 残 状 与 PP 流 数 据 蔬 盾 数 来 于 100 2A, RANA AY 
束 ， 它 等 价 于 采用 P 波 观 测 资 料 。 沪 程序 搜索 震源 的 方位 , TEP 
BUG AA Be) ER AK IAL, SU RSS REE. A 
it Ee RAE FE eX A SY BER i a BE BE, HR 
PLA WS ET, HEAR GTA AR, Chandra (1971) 对 此 作 了 疏 
HE, HA SREAE, SPP RAS RUSH RE, 
Pope (1972) 和 Dillinger (1992) 以 更 直观 的 统计 方法 又 
一 次 综合 考 虚 了 PP 波 与 S 波 极 化 衣 问 题 。 对 于 混合 求解 ， 提 出 
了 一 种 似 然 录 数 作为 P 和 S 波 似 然 苞 数 的 结果 ， 该 程序 使 求解 
的 X 轴 和 YY 轴 连 综 不 断 地 旋转 ， 以 找到 使 似 然 薄 数 为 最 大 的 那 
He. BUT, OT UREA, H Zollo 和 Bernard (1991) ff 
wT SRLS PRIN -ARARER. BAKKE Al 
Sit i 2 MWR we ee ewe, wR De Natale 
(1991) 等 提出 来 的 ， 是 用 于 求解 近 震 角 源 机 制 的 ， 它 依据 对 走 
H. HM. DROKA PRR. SHR 1E BIE EY i A ae 
S/P 振幅 比 的 概率 函数 的 非 线性 合计 。 该 方法 被 证 明 ， 由 于 S/P 
振 申 比 对 断层 参数 提 殿 了 强 有 力 的 约束 ， 对 近 息 离 的 小 地 震 记 录 
是 有 效 的 。 
Keilis- Borok 等 (1972) 提出 了 该 问题 的 一 种 概率 公式 北方 
法 ， 它 依据 于 量 大 似 然 法 ,采用 PP 波 极 性 资料 。 车 a 是 所 观测 
的 P 波 初 动 符号 ,ar 是 理论 上 的 符号 ,那么 最 大 的 似 然 函数 工 由 
下 式 给 出 


L= Sais D204 — m) aT (9.70) 


式 中 x, WA wR 所 对 应 模型 P 波 极 性 的 校正 读数 的 概率 ， 它 
下 式 给 出 





1+ 1- 
Te = p 7 + (Lp) 7 (9.71) 


式 中 p AGE th — FR aE APS BD HE , o, SE A RX SY BH 
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AY) Fa REHIA BY Bot RET RS LAAT ORIG 
BMH Be KART. FAZER ee aR ig ee eee E 
Al fa EE. 

Brillinger 等 (1980) 将 该 问题 延 伟 为 ， 考 虑 在 给 定 区 域内 
一 组 地 震 的 断层 平面 解 回 题 。 该 砌 法 回 时 处 理 来 自若 干 个 地 震 的 
资料 ， 其 特 解 是 作为 一 般 问 题 的 一 个 特殊 情况 来 考虑 。 对 所 观测 
KEAREN te BEAT OE, A Th, RSPR, 
但 不 难 将 其 扩展 到 S 波 极 化 角 。 对 一 单个 地 震 ， 该 模型 假定 : 在 
一 给 定 台 站 ， 所 观测 到 的 压缩 或 膨胀 的 概率 ， 是 该 从 站 所 预测 的 
理论 据 幅 的 苯 数 。 那 么 ,在 台 站 j 所 读 出 的 压缩 的 慨 率 可 写 为 

mT = ¥ + (1 -27)6[ pA, (®] (9.72) 
式 中 y 为 一 小 量 (0 委 y S12), EN MAFERRE Oo 为 正则 积 
ROMAR; p = a/s, RE a 为 一 比例 带 数 ,6 为 噪声 标准 偏差 ; 
A, 为 妇 一 化 预测 振幅 , 它 由 任意 三 个 独立 的 角度 构成 对 震源 的 特 
年 方位 。 

该 问题 的 解 在 于 求解 震源 ( 丁 .P 或 加 、Y 轴 ) 的 方位 ,使 得 其 
概率 最 大 ,这 一 方位 对 应 于 观测 集合 Y ,可 由 L 的 最 大 似 然 函数 
来 求 出 ， 其 形式 为 


L= Dlogl3[1+ (27 -1)Y;] (9.73) 
由 于 上 是 所 含 参数 的 可 微 项 数 , 因 此 可 有 效 地 计算 它 的 最 大 什 。 
该 程序 使 用 了 给 定 初 值 的 选 代 过 程 ,估算 的 标准 误差 ,和 应 用 于 震 


源 参 数值 的 试验 方法 .为 了 检测 和 解 的 优化 程度 , 引 人 记 号 p fk 
校正 极 化 比例 


N 
p= D+ Y; sgn Aj) (9.74) 
z=| 
该 值 与 六 个 所 使 用 数据 值 ,还 有 震源 参数 的 标准 偏差, 是 提供 解 
的 质量 的 必要 指标 。 
对 一 组 地 震 ,在 台 站 j 读 入 地 震 i 的 压缩 符号 的 概率 由 类 似 于 
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(9.72) 的 表达 式 所 给 出， 其 形式 为 《Brillinger 5, 1980) 

ty = y+ 0 27)9 nA B) | (9.75) 
式 中 o 为 将 每 FAE AWN 2s EEE. 这 些 参 数 在 
位 然 函 数 的 最 太 值 化 过 程 中 ,是 作为 变 基 进行 的 。 对 应 于 式 
(9.73) PEA A BO 


L= >) >) lg isl | (Qn, 一 DYsj| (9.76) 
Ap M 为 地 震 数 , N, 为 对 每 一 地 震 的 观测 数 , Y, 为 极 性 观测 值 。 
三 工 的 最 太 值 化 过 程 中 变数 为 M+ 3; 对 六 = 1,…,M ,其 联 立 解 
的 方位 由 三 个 角度 和 o; 值 所 描述 ,为 了 开始 秋 代 ,必须 与 一 个 初 
始 解 一 起 ,给 定 一 组 p, 的 初始 化 等 值 , 在 选 代 中 ,其 所 预测 的 那些 
观测 值 与 联 立 解 具 相反 的 符号 的 地 震 事 件 , 则 设 定 p; WT 
了 知道 外 延 的 地 条 事件 是 否 与 联 立 解 相 一 致 ,就 需要 检测 每 一 事 
件 的 记号 户 [ 式 人 (9.74)] 以 及 p, 与 po; 的 关系 昌 线 。 完 全 一 致 的 ,上 jp， 
= 1 而 p, BTA. ATKA TEER, KAT 疡 的 一 个 国 
值 ， 对 低 于 该 值 的 地 震 事件 ， 被 认为 是 与 联 立 解 所 求 得 的 震源 机 
制 不 相同 的 。 通 过 疾 次 寻找 联 立 解 ， 可 使 得 该 程式 连续 进行 。 由 
这 一 严复 统计 的 方法 所 构成 的 断层 平面 解 ， 对 由 采矿 所 诱发 的 地 
震 事 件 的 克 源 机 制 研究 将 具有 校 高 的 使 用 价值 。 
PRR, 虽然 有 许多 其 他 的 方法 得 到 了 发 展 ， 
HEKERE S, HAT RRP SH eee 
仍 得 到 了 广泛 的 采用 。 今 天 的 断层 平面 解 在 地 震 构 造 研 究 方面 提 
供 了 标准 资料 。 许 多 国家 和 和 国际 地 雹 机 构 计 算 和 出 版 光源 机 制 资 
料 ， 是 作为 一 种 日 党 的 工作 。 然 而 ， 对 一 大 部 分 地 条 事件 ， 双 力 
偶 震 源 ， 仅 仅 是 一 种 可 能 的 机 制 ， 而 并 非 必定 如 此 ， 尤 其 是 对 应 
于 出 火山 现象 引发 的 地 泡 事 件 和 人 类 活动 引发 的 地 雹 事 忻 。 对 于 
Mem RSL, HE KEN RABE, El 
DEVE H REAR, PEED RPS 
为 无 前 切 作用 的 地 震 事 件 。 
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在 式 49.36) 和 (9.37) 中 ,已 引信 的 下 张 量 为 通 带 地 震 点 源 等 
HABE SE, 商 双 力 偶 正 是 它们 之 中 的 一 种 形式 。 
Gilbert 19705 人 地 震 持 张 量 ,从 观测 资料 计算 地 髓 垂 张 蚌 元 崇 ， 
BU eK et Re HE Backus 和 Mulcahy(1976) 和 Backus(1977a, 
1977b) A E IB KEE FRE AE o 

震源 看 成 是 对 所 设想 的 弹性 应 力 状态 的 偏离 ， 由 此 产生 并 给 
出 地 震 震 源 一 个 适宜 描述 。 应 力 张 量 分 为 纯 弹 性 部 分 和 非 弹 性 部 
4¢, 后 者 就 是 Backus 和 Mulcahy (1976) PRRI “MARR”. 
通过 等 价 力 的 存在 表征 物理 上 的 震源 区 的 特点 ， 因 此 造成 模型 应 
力 与 实际 物理 应 力 两 者 的 差异 。 而 在 震源 区 域 以 外 的 地 区 ， 则 应 
ARBRASH ARLE T 

在 体积 VA, WISE AH BBE f, 345 RI, TA) ¢ FE 
PE a, A FAHA (Aki 和 Richards, 1980; Kennett, 
1988: Jost 和 Herrmann, 1989; Vasco 和 Johnson, 1989) 


u(x,t) =} | Guerre f(r, 0d Vide" (9.77) 


式 中 Grt, ) 为 包含 源 (r,: ) BERUS Cx, t) 间 的 传播 效应 
的 格林 函数 。 在 点 TY = E 附 近 ， 可 将 该 格林 函数 展 并 为 一 泰勒 级 
数 (Stump 和 Johmson, 1977), Ep 

Gh (x, žr, Z) = 5 Fr, ~ 7 pe 


Crj 一 E Gh es ți at) (9.78) 
式 中 ,标记 之 间 的 逗号 表示 对 逗号 后 面 的 坐标 Gija) 的 偏 
微分 。 对 于 小 震源 ， 参 考点 的 位 置 通常 取 为 震源 ， 为 此 ， 对 扩展 
断层 ， 参 考点 取 震 源 的 手心， 我 们 得 到 改进 了 的 表达 式 ， 与 时 间 
ARKJE KEENAN 
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M tery =f Oy, ~ 6 
Cr, — & Fr. dv (9.79) 
(ASB) ANA BOR SR A, eT n 4p Be A, ite 
Sm REIFF (Backus 和 Mulcahy, 1976; Stump 和 Johnson, 1977; 
Aki 和 Richards, 1980; Kennett, 1983; Jost 和 Herrmann, 
1989; Vasco Al Johnson, 1989) 


ao 


u(x,t} = > A Gai ay, (8 £5 2,0) * 
ntl * 


Myj (652) (9.80) 
式 中 * 为 时 间 裙 积 。 
若 圳 源 尺 度 与 所 观测 的 地 震波 波长 相 比 较 很 小 ， 则 仅 基 考虑 
式 (9.80) 中 的 第 一 项 ， 那 么 位 移 可 写 为 
ulx, = Gy,,(x,2;0,0) * M,, (0,2) (9.81) 
这 里 有 上 = OEM ME NHR IKEA AE A AH 
同 的 时 间 依 赖 关 系 s(1), 这 样 的 情况 叫做 向 步 震 源 (Silver 和 
Jordan，1982)， 其 位 移 可 表示 为 
up{x,t) = Myl Gia,, * s(t) ] (9.82) 
式 中 s(z) ETEN (ik RETR AY a) BS A ae ue, 为 地 震 征 张 量 元 
BHAA MOE eh OR eR — 3 PR, E 
PMT MEAT Guj, 如 图 9.3 中 描述 了 的 九 个 一 般 力 侦 
(Jost 和 Herrmann, 1989), 
EMR., RPA RAR BR BRK MEJL 
个 分 量 Mi, 在 一 给 定 的 参数 框架 中 表示 为 一 个 3x3 的 矩阵 ， 即 
可 表示 为 【Ben - Menahem 和 Singh, 1981) 


1 
M = Mg, = (Mi + Mo + Mas) eje] + ezez + e383) + 


1 
3 Mu 一 Mn 一 Ma3)e1e, + 
= 274 © 


4 (2M — Ma — My, Jeres + 

= (My — Mu — Ma ) eses | 

7 (Ma l Mo3)€e3e7 + ezez) + 
5 (Mx 一 Maz) {ezez — ezez) + 
+ (Mi + M3} Ceres + eze) + 
(Mi ~- Ma)leles — ese1) + 
L (Ma + My2)(eger + erez) + 


(May - Miz) (e201 — ere2) (9.83) 


AP e; Me 为 沿 z; 和 zi 方向 的 单位 和 拓 量 ， 式 中 右边 的 第 一 项 表 
示 为 一 压缩 中 心 ， 其 后 项 分 别 描述 沿 坐 标 轴 的 三 个 俑 极 子 、 三 个 
肥力 个 以 及 三 个 转动 力矩 。 这 就 是 分 解 理 论 。 压 缩 中 心 来 自 地 需 
短 的 各 向 同性 部 分 ， 对 应 于 震源 中 的 体积 的 改变 。 其 余 的 九 个 源 
项 形成 了 地 震 矩 的 愧 张 量 部 分 。 该 偏 张 量 部 分 可 进一步 分 解 ， 它 
可 以 有 许多 种 不 同 的 分 解 方 法 。 

对 于 等 价 力 的 角 动 量 守恒 导致 了 地 震 和 抢 张 量 的 对 称 性 
(Gilbert, 1970). HE GK RA, 那么 有 M, = Mi, È 
(9.83) P ÉY $E 3b J JE RAS a RI BK PEA AGEL oy, ma 
和 m 均 为 实数 , 其 本 征 矢量 am Ma MELEZ MAM 
(9.83) 可 得 出 这 样 的 结论 : SBA RHI 个 各 向 同性 部 
分 和 三 个 矢量 偶 补 子 部 分 (Ben - Menahem 和 Singh, 1981; Jost 
和 Herrmann, 1989) 


M = $ m, + ms, + majl + Elm, 一 FH 一 my aay + 


。 725 5 


hott 


1 ] 
zim 一 ma 一 m1 )doa + 3 l2ms 一 mi 一 mz )ayas 


(9.84) 
API = 16, APE, RAL Es AA 
ZSHARER REE PONS RK. (RI 
Sa REA, FESR PARRA SE OR He EPR YB a Ll 
(Kawakatsu，1991a}。 另 一 方面 ， 浅 源 地 震 的 震源 这 程 ， 诸 如 
1985 年 5 月 14 日 发 生 在 莫桑比克 北方 海岸 线 外 的 地 震 ， 可 认为 
是 作为 一 正 断 屋 和 随 其 后 的 一 -个 各 向 同性 源 的 组 合 (Honda 和 
Yomogida, 1991), 

式 (9.84) 也 可 表示 为 如 下 形式 


M =È (m, + mt m3)14 $ m (Zaa 一 ka 一 a3a3》 + 
my (2am 一 aga; — aya) + zs (2agas -aa — ha) 
(9.85) 
式 中 第 二 项 2atm — aoa) ~ asa; 表示 在 本 征 向 量 ai 方向 上 2 个 长 度 
单位 的 压缩 偶 极 子 和 沿 思 和 和 a 轴 分 别 为 1 个 长 度 单 位 的 两 个 膨胀 
RFRA. BN HR RAAB 
(CLYD). 因此 ， 一 个 一 般 的 具有 对 称 息 张 量 的 偶 极 子 震 源 ， 等 
和 从 于 一 个 压缩 中 心 和 三 个 互相 正 交 的 补习 线性 矢量 偶 极 子 
(CLYD) o 
反之 ,一 对 称 和 矩 张 量 可 分 解 为 一 个 各 向 同性 分 晤 、 一 个 主要 
的 双 力 偶 和 一 个 次 要 的 双 力 偶 ， 这 是 由 Kanamori 和 Given 
(1981) 所 引 人 人 的。 由 于 短 张 量 的 主轴 方向 保持 不 变 (Jost 和 
Herrmann，1989)， 因 此 ,该 主力 偶 似 乎 是 由 双 力 偶 表 示 的 一 般 
合 源 的 最 佳 近 似 。 为 了 构成 该 主要 双 力 偶 ， 取 最 小 本 征 值 的 本 征 
天 量 (在 绝对 意义 上 ) ASH. ARE, PKK AK 
iE (a m° 为 
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my t ota + ma 


pa = mm, 一 一 一 一 3 (9,86) 


县 有 md lel mi ll mi 那么 其 完全 分 解 可 定 为 《jost 和 
Hermann, 1989} 


1 
MI =z Gay 1 yia | mal + mil 2azas 一 aza ) + 


m?(2a)a, — aa) (9.87) 

式 中 第 二 项 代表 太 双 力 偶 ， 第 二 项 代表 小 双 力 侦 。 通 过 上 出 最 大 的 

MATA (AO) 的 平均 值 来 替代 ， 用 同样 的 方法 可 构 
得 一 最 佳 双 力 个 (Giardini, 1984). 

根据 Knopoff 与 Randall (1970) LAA Fitch 等 (1980) 的 工 

作 ， 一 个 矩 张 量 可 分 解 为 一 个 各 向 同性 部 分 、 一 个 补偿 线性 矢量 

ERFART TRIR. RVNRBKB SEM (9.86) 中 有 

imil Sl ml Sl mf 以 及 有 同样 的 主 应 力 ,它们 产生 CLVD 和 

双 力 倘 辐 射 ， 那 么 可 得 到 下 述 的 分 解 (Jost 和 Herrmann, 1989) 


M =F (m, + my + mi + mi F (2a3a3 一 bh 一 418, ) + 


m§(1 — 2F)(a3a3 — aja) (9.88) 
AP F =- mi/mg。 对 于 由 采矿 诱发 的 地 震 事 件 的 震源 研究 来 
说 ,这 样 一 种 分 解 似乎 是 我 们 所 最 感 兴趣 的 事情 之 一 。 我 们 考虑 
CLVD 作为 以 下 一 些 问题 的 模型 ， 它 在 深 源 地 震 事 件 具 有 突 发 的 
HE (Knopoff # Randall, 1970) 方面 ， 在 表现 为 高 压 流 体 深 入 
岩石 发 生 拉 张 断裂 (Julian 和 Sipkin，1985; Foulger，1988)， 以 
及 它 的 复杂 震源 的 解释 (Frohlich 等 ，1989)。 对 应 于 一 个 短 轴 
ERAI CLVD 源 ， 可 解释 为 嵌 柱 采 煤 法 所 伴生 的 地 震 事 件 的 震 
源 机 制 的 类 型 之 一 ， 这 是 由 Lenhardt 和 Hagan (1990) 提出 来 
的 ， 并 且 在 南非 的 深 坚 硬 岩 石 矿井 现场 中 观测 到 这 一 现象 。 
对 矩 张 量 元 的 反 演 有 许多 种 方法 ， 既 可 在 时 间 域 里 也 可 在 闫 
率 域 里 进行 反 演 ， 对 不 同 的 数据 ， 可 以 单独 一 个 一 个 来 做 也 可 综 
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GRR. MRE IKR A Ree HER (9.82) 所 描述 的 
公式 (Gilbert, 1970; Stump 和 Johnson, 1977; Strelitz, 1978; 
Fitch #, 1980; Langston, 1981), GHA RHRAARE A 
Be fee TP BR AB 3 RBI SE SRE, AB Ze Be Rl TRS 
(Gilbert, 1973; Gilbert 和 Buland, 1976; Stump 和 Johnson, 
1977; Patton 和 Aki, 1979; Kanamori 和 Given, 1981), 5I 
(9.82), MFE RHE Sf ST ERA 
u(x, 二 M,C f)Gu CP) (9.89) 
式 (9.82) # (9.89) 两 者 都 将 分 别 导数 时 间 域 或 频率 域 中 的 线 
ERW, A, 已 有 一 系列 的 快速 计算 机 算法 可 选用 (lawson 
和 Hanson, 1974; Press 等 1990) 
u = Gm (9.90) 
TERT, KE AEA BA ee RL pe 
值 所 构成 ,G An x6 ER, EEA TAEA AAEREN Tit 
FB AR PR eR BT om = (MT Ma, Mi, Ma Ma), 为 一 天 量 ， 
它 包 含 了 要 被 确定 的 六 个 矩 张 量 元 未。 在 频率 域 , 式 (9.90) 分 别 
为 每 一 频率 所 描写 ,矢量 u 由 位 移 的 实 部 和 虚 部 所 组 成 ,矩阵 G A 
RE m 同样 包括 实 部 和 虚 部 ,mm 也 包括 了 每 一 矩 张 量 元 的 震源 时 
[ei] Pak AE BA Aki 和 Richards (1980) 给 出 式 (9.90) 中 对 m 
的 详细 求解 过 程 。Dneescu (1986) Sib TERRA e E 
的 程序 的 详细 描述 。O 〇 "Connell 和 Johnson (1988) HRB TURE 
事件 的 答 张 量 反 演 的 应 用 。 
按照 Jost 和 Herrmann (1989) Lf, BIKER BH 
步 又 大 致 可 简 述 如 下 。 
第 一 步 为 资料 的 获取 与 预 处 理 。 其 数据 应 具有 良好 的 信 噪 比 
以 及 对 震源 球 具有 良好 的 覆盖 (Satake, 1985}, 其 水 平分 量 将 
镍 旋转 变换 为 径 向 与 切 向 分 量 ; 进行 线性 漂移 的 识别 与 消除 ; 考 
虑 仪 圳 的 效应 影响 ;采用 标 称 仪器 响应 或 采用 在 记录 上 进行 脉冲 
校正 以 对 仪器 进行 校正 检验 ， 将 对 仪 恬 的 极 性 进行 校 验 ; 通过 低 
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第 一 步 考 虑 震源 与 收 接 点 间 的 地 质 结 构 、 点 狐 的 定 信 、 接 收 
点 的 位 置 。 式 (9.82) 中 的 震源 时 间 函 数 和 通常 假定 为 一 阶梯 是 数 
(Knopoff 和 Gilbert, 1959) BK A AY — W 66 eh BH (Haskell, 
1964), EM AF R W (Gilbert, 1970; Stump 和 Johnson, 
1977; Dziewonski #, 1981; Kanamori 和 Given, 1981), “4 #9 
Biv an ie TRY le] Baa, BR KORTE RARE (Burdick 与 
Mellman, 1976; Wallace, 1981). 

第 三 步 为 线性 反 演 ， 即 方程 (9.90) HRA. A Ree 
据 最 小 二 乘 问题 加 以 公式 化 姓 理 ( 范 数 Lo) (Gibert 和 Buland, 
1976; Mendiguren, 1977; Stump 和 Johnson, 1977), “MER 
RE. RAHI, WR AAR CRANE Li )。 

短 张 量 反 演 中 的 主要 难点 在 于 对 地 质 上 复杂 介质 的 格林 函数 
的 合适 计算 。 通 常 对 于 不 同 的 位 移 向 量具 有 不 同 的 格林 函数 ， 对 
TAR ARMM RANA, FERRARA ARE 
接 使 用 由 式 (9.41). (9.42) FI (9.43) 所 描述 的 P. SV. SH 
波 的 震源 辐射 会 式 。Fitch 等 (1980)、De Natale 等 (1987) 以 
及 另 一 些 学 者 采用 了 这 一 方法 。 一 种 更 严密 的 方法 是 基于 
Haskell- Thomson 4) #2 H tE #8 P&B (Haskell, 1953), EF H 
由 Knopoff (1964) 和 Dunkin (1965) 进行 了 修改 ， 并 用 于 频率 
域 。 计 算 格 林 函 数 的 另 一 个 方法 是 将 从 观测 记录 和 一 已 知 蛙 源 所 
确定 的 格林 函数 作为 一 先 检 值 ， 这 对 于 有 可 能 有 横向 不 均匀 的 高 
度 复 杂 结 构 尤 为 肥效。 这 种 相对 的 矩 张 量 确 定 法 ， 最 初 是 由 
Strelitz (1980) 在 对 复杂 深 源 地 震 的 子 事件 的 研究 时 所 提出 。 
Oncescu (1986) 将 该 方法 作 了 拓展 ， 用 于 仅 有 闭 干 个 台 站 所 记 
录 的 独立 小 地 垮 事件 研 究 。 

若 地 震 事 件 的 震源 深度 已 知 ， 资 料 具有 足以 够 精度 ， 那 么 可 
对 大 量 的 尝试 深度 进行 线性 反 演 。 其 最 可 能 的 深度 将 使 观测 的 与 
理论 的 波形 间 的 误差 极 小 (Mandiguren，1977; Patton 和 Aki, 
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1979; Sipkin, 1982), 
>) (Be AB EE AIK b AAR eb BE, RI E A RHES E H 
ER AB és ESSERE EL, AEA E E o AR 
My = 1.6, (9.91) 
式 中 m, 为 M AAIE 8 AK LT A IE on, 是 各 不 相同 
MW, HARKER RRS, AGRA EILH eR, BP 


tr M = mit mit mz = 0 (9,92) 
或 写成 更 一 般 的 形式 为 
tr M = Mu + Ma + My = 0 (9.93) 


KEM ARIK ZARR 3, ASAA KAIEN ET 
Bit. RASER. HUARERE RE, MN EAS, RE 
味 着 它 的 行列 式 的 值 也 必须 为 零 ， 即 
det M = mimm, = 0 (9.94) 
或 表达 成 ~ 一般 形式 为 
det M = MiM M3; + 2M 2 MaM 一 
Mi, M3; — MaMis ~ Ma =0 (9.95) 
因此 ,对 于 双 力 侦 震 源 , detM 与 ttrM 趋 于 零 是 其 充 正 是 完全 必要 
MRE. St RTA KE M 的 本 征 值 可 很 容易 地 求 得 ， 
正如 Kennett (1988) 所 作出 的 表述 。 

有 关 炖 张 量 的 零 迹 的 非 各 相册 人 性 约束 为 线性 的 ， 然 而 ， 对 双 
JB a ee, ， 其 行列 式 零 值 的 约束 则 是 非 线 性 的 。 为 了 在 
这 些 约 束 条 件 下 解 式 (9.9) 这 一 线性 方程 组 ， 采 用 了 拉 格 朗 日 
乘法 (Strelitz, 1980; Oneescu，1986)。 该 方程 组 将 通过 反复 选 
代 来 求解 ， 直至 行列 式 detM 与 迹 线 trM 收缩 为 堆 。 由 一 给 定 的 矩 
张 量 可 确定 地 震 矩 标量 My 为 


Me = 证 (| mi 1+1 mz 1) (9.96) 


式 中 M 与 M: 为 绝对 值 若 大 的 本 征 值 。 也 可 由 如 下 关系 式 来 等 
价 地 估算 该 地 震 和 (Silver 和 Jordan, 1982) 
， 030 ， 


wee 7 12 
Mo = S] = | 2am 
2 2 
EFS OR HB Kt 2 Fa, AO a i BS ET EL BK 
计算 (Dziewonski 等 1981) 





(9.97) 





| at 1 

E = Tam Vee (9,98 } 
AP loom? la Al mt 1, OB eT a Rb ee A) EE 
T e (ELA) 3 Bel BT PX 24 i a 0 A BSE BAER BARS 
的 0.$- 另 一 方面 ,比值 e 也 可 由 e 乘 于 200, 即 CLVD 的 百分比 来 
表达 。 纯 双 力 偶 的 百 分 出 为 100(1 - 2s)。Dziewonski 和 Wood- 
house (1983), Giardini (1984) 研究 了 对 应 于 地 震 租 以 及 地 震 
的 空间 分 布 的 & 的 变化 。Silver 与 Jordan (1982) 引入 了 各 向 同 
性 、 偏 右 以 及 总 地 震 秆 标量 的 概念 ， 提 出 了 一 种 以 计算 矩 张 量 的 
各 问 同 性 与 向量 方法 。 为 了 识别 非 双 力 偶 窍 张 量 分 量 ， 最 近 已 提 
出 了 一 些 图 像 方 法 {Pearce 等 ，1988; Hudson 等 ，1989; 
Riedesal 和 Jordan，1989)。 由 地 震波 形 误差 的 上 十 界 ， 精 确 地 映 
HA see KR REM EPA, RARE A Vasco 
(1990) 所 提出 的 。 这 些 特 性 为 矩 张 量 三 个 方面 的 守恒 不 变 : 迹 
值 不 变 、 行 列 式 值 不 变 以 及 对 和 角 线 子 行列 式 的 和 不 变 。 只 要 找到 
这 些 独 立 掌 标 杰 量 的 上 界 与 下 界 ， 就 可 以 确定 为 了 满足 数据 是 需 
要 非 双 力 侦 机 制 还 是 需要 震源 体积 变化 。 进 一 步 说 ,满足 数据 的 
模型 范围 ， 是 如 何 更 好 地 约束 震源 特性 的 一 个 标志 。 

一 般 来 说 ， 矩 张 量 反 演 包括 两 个 主要 的 假定 : (1) 对 一 给 定 
频率 的 地 震波 面 言 ， 和 将 地 震 作 为 点 源 来 对 待 ; (2) 地 球 结 构 对 地 
震波 的 影响 是 完全 可 模拟 的 。 若 地 震 并 厅 表 现 为 一 点 源 或 假定 的 
结构 模型 并 不 正确 ， 即 使 震源 机 制 为 双 力 个 的 ， 其 所 给 出 的 抢 张 
量 也 可 能 包含 一 个 天 的 非 双 力 偶 向 量 〔Serelitz，1978; Barker 和 
Langston，1982)。 为 了 改进 满足 适合 地 震 国 的 格林 范 数 而 增 拥 
震源 结构 模型 的 复杂 性 、 改 进 方位 材 闭 面 ， 以 及 时 间 范 数 以 补偿 
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#3 OR PRA AN AB, ee EERE ESF 99 8 el A ACh (Johnston 
Al Langston, 1984). 

Se Al dit, it E JLF E HHE kE a EA EE 
Ae BG A ZADENE i OP ee Ete EA K 
Bt AH Re OOF SK SC RE eR 
参数 以 及 对 于 窍 张 量 的 六 个 独立 元 素 )。 

然而 ， 对 于 近 圭 事件 的 官 张 量 反 演技 术 的 应 用 由 是 新 近 的 变 
化 。Saikia 和 Herrmann (1985, 1986) 使 用 该 技术 以 解释 在 近 
EA Le Per A Ey Yat KR 1982 年 Miramichi 地 震 人 以 及 美国 1982 
年 Arkansas EPH AZIE AOE te PR. Oncescu (1986) 采 
用 了 一 种 简单 而 有 效 的 方法 ， 用 于 确定 了 来 自 罗马 忠 亚 Vrancea 
地 区 的 95 个 中 识 小 霸 的 相对 和 撼 张 量 ， 这 些 地 震 是 由 一 近 震 台 网 
所 记录 的 。De Natale # (1987) 对 来 自 意 大 利 Campi Flegrei 的 
10 ChK U E H IT T EER A, O’ Connell 和 
Johnson (1988) 对 可 利 福 尼 亚 Geysers 地 热 场 的 三 个 小 震 在 频率 
域 中 进行 了 矩 张 量 反 演 。 最 近 Ebel 和 Bonjer (1990) 对 德国 西 
南部 的 0.5 一 2.2 级 小 地 震 进 行 了 矩 张 量 反 演 ， 更 进一步 证 实 直 
KK PHS SHRI RRL eh am. Koch (1991) 检验 了 
PAF ae Fe 0 a BK Ra. IAR 
数据 ， 已 提出 了 一 种 算法 ， 在 该 算法 中 引 人 了 稳定 程序 。 在 时 间 
域 与 在 频率 域 这 两 类 方法 中 ， 均 允许 处 理 完 全 与 时 间 有 关 的 给 张 
Æ. Ohbtsu (1991) 应 用 矩 张 量 分 析 了 在 厌 地 进行 水 压 致 和 裂 试验 
中 的 声 发 射 记录 资料 。 他 采用 矩 张 醒 分 醒 对 绚 院 类 型 进行 了 分 
K, (AA AGE SF FURR AGED, 

ERD BA he ES REP, A eK ee 
已 发 表 的 工作 很 少 。 

Sato 和 Fujii (1989) 研究 了 日 本 Sunagawa BOR AR 
SRG AH RURAL Al, BEE +E ZE 1986 年 1 月 。 他 们 采用 


SPRL, CAERE EEKE, HHRMA ee 
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上 地震 台 网 所 记录 的 15 个 地 震 事 件 。 ASAI AMAA K 
的 15 个 被 研究 的 矿山 地 震中 ，12 次 地 震 捉 件 可 解释 为 是 双 力 偶 
短 源 机 制 型 的 。 与 这 些 结 果 相 对 照 ， 太 日 本 Horonai 下 所 观测 到 
的 两 个 小 地 震 事 件 的 矩 张 量 扩 演 结果 表明 它们 为 非 双 为 偶 事 件 
(Fujii 和 Sato, 1990), AKSUM RERARAKE 
于 该 项 开采 的 工作 面 附近 。 

在 南非 的 Welkom 地 震 分 网 中 最 近 引 人 TBR ME KB 
(ISS) 【RMendecki，1990，Mendecki 等 ，1990)， 它 包括 了 一 个 
Re, 该 软件 包 能 计算 地 震 矩 张 量 的 所 有 人 分量。 发 年 在 Or- 
ange Fre 国有 采矿 区 的 一 矿井 拓 脉 中 的 三 次 地 震 ， 它 们 发 生 于 
1991 年 4 月 9 日 并 具有 体 震 源 特性 ， 进 行 了 地 震 矩 反 演 ， 结 
果 提 供 了 很 好 的 例证 以 说 明 资 料 的 种 类 在 地 震 和 抢 分 析 中 的 重要 性 
(由 SEARA RASH G.Van Aswegen 所 描述 )。 主 志 发 生 在 
01°09" ERR M = 2.1, 两 个 余震 有 相同 的 矩 震 级 M = 1.8, 分 
别 发 生 在 09°24" 和 12°27 。 该 直立 岩 脉 为 东西 走向 。 被 开采 的 
PRA OTH ABMS 16"， 主 事件 发 生 很 强烈 ， 有 高 局 部 化 
HRE, ARRE “RE”, AIER E REH T AFi 
果 (BEERE E AE R RAER): 

ERKE 各 向 同性 


0.14 0.00 0.00 1 0 0 
paa - 0.06 0.00|= 0.4940 1 DI+ 


00 0.00 1.41 0 1 
CLVD DC 
-1 0 0 0 0 0 
toss o -1 | :oa -1 j (9.99) 
0 0 Oo 0 1 


它 具 有 最 小 的 各 向 同性 分 量 . 对 应 于 拉 伸 的 分 量 以 及 有 最 小 的 双 
JA (DC) 分 量 。 
丙 个 余震 也 发 生 在 岩 脉 中 ， 第 一 次 余震 比 主 地 震 事 件 期 间 的 
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图 9.15 A LOPS ARR HHA HE KE RTE a 

线 ， 这 些 地 震 事 件 发 生 于 1991 年 ， 位 于 波兰 Rudna WT. $ 

FR FERS RRR, BRR P 波 初 动向 上 的 地 区 《用 

“十 ”来 标识 )}。 对 每 一 地 震 事 件 ， 其 三 个 解 分 别 表示 沟 ;， Ca) 

通常 的 六 个 自由 度 分 量 的 矩 张 量 ;，(b) 对 应 于 震源 无 体积 变 

‘RARE: Cc) MAF RARRBMARRKE 
(Wiejacz, 1991, HH 40) 
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He IZ, (AGAR eh, MBCA Te, TEEPE A 
RARA RA ARR Sp Ba Be BT aT Fac FB) PB RE E 

Wiejacz (1991) 研究 了 波兰 Lubin RPK Rudna AH 60 
个 小 地 震 事 件 (地 震撼 范围 为 1011 ~ 10° Nem) 的 震源 机 制 ， 这 
些小 圳 发 生 于 1990 年 和 1991 年 。 他 是 在 时 间 域 里 进行 千张 量 反 
滨 的 ， 采 用 的 是 超过 20 个 往 直 她 震 仪 有 所 组 成 的 地 下 矿井 从 网 所 
记 谋 到 初 动 探 幅 、P 波 符号 以 及 SV 波 振 幅 。 取 得 不 依赖 于 时 间 
的 对 应 于 六 个 分 量 的 矩 张 量 解 、 对 应 于 无 体积 变化 的 约束 解 以 及 
对 应 于 双 力 偶 震 源 的 约束 解 。 在 图 9.15 中 给 出 了 所 选 的 10 个 地 
震 事 件 的 解 的 人 重子。 一般 来 说 ,观测 点 有 良好 约束 的 艇 【党 源 球 
RH), UPDRS, BRERA (表现 
HAREA) 可 达 震 狐 机 制 的 25%, CLVD 分 量 在 所 有 情况 下 
SOX A a, HR CMA PED RE XK, 


$9.6 非 双 力 偶 地 震 事 件 


最 近来 日 震 源 机 制 的 结果 中 有 傅 来 愈 多 证 据 表 明 ， 用 其 他 的 
震源 机 制 形 式 代 蔡 前 切 破 和 裂 是 可 能 的 。 在 许多 种 浅 源 大 地 震 情 况 
下 ， 来 自 双 力帆 机 制 的 矩 张 量 解 的 偏差 是 显著 的 〈《Dziewonski 和 
Woodhouse, 1983). SHAM, AJILA H ROR, H- 
Je A BF a A) Sn ae RE SI; 另 一 种 解释 是 
事件 表现 为 以 不 同 的 几何 形态 发 生 在 断层 面 上 ， 且 在 时 间 上 是 错 
落 可 分 的 一 系列 次 一 级 事件 (Frohlich, 1990; Kawakatsu, 
1991b)。 在 较 得 波长 的 波形 反 演 方面 ， 也 提 性 了 某 些 非 双 力 偶 地 
震 事 件 的 迹 像 。1980 年 加 利 福 尼 亚 Mammoth 潮 泊 地 震 序列 ， 我 
们 确认 此 地 震 序 列 与 深部 的 新 岩浆 活动 有 关 ， 这 是 一 个 其 震源 机 
制 有 争 充 的 最 新 例子 ， 这 是 因为 其 波形 资料 可 被 一 系列 的 替代 模 
型 所 满足 ， 诸 如 具有 复杂 破裂 的 双 力 个 模 型 、 横 向 不 均匀 模型 、 
以 及 拉 张 断裂 模型 (Julian 和 Sipkin, 1985; Wallace, 1985), 
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MO bi, AUR Se ws AHI SAA he a 
ATE, SAA ET aoe ei I RT ee Re 
EER, WAR Tae ROSA A, Ma ee TOR Pee 
BA, AAS OP. ck Ue Se OT A OL SB R g 
的 解释 (De Natale, 1987), BUPA +AS BS Kilauea X 
山 与 侵入 上 事件 有 关 的 震 群 ， 也 发 现 可 用 走 滑 岩 源 机 制 来 解释 ， 推 
测 的 岩浆 传播 方 同 与 地 震 活 动 图 像 上 有 良好 相关 性 (Karpin 和 
Thurber, 1987), B-FH, SS BOR Kilauea Iki H A WS A] 
BRK See, HU a E E A SER ABAR ( Chouet, 
1979), 

He DE A ee SL il R ee AO Se OE BL He RE aR 
Fo FEN MMT PORT RAR KERMA. b Gi- 
bowicz (1990b) SH T MEER, ARE RKET Dah 
性 和 辐射 花样 。 

在 南非 金 矿 中 ， 根 据 接 近 于 掌 子 面 所 发 生 的 地 霸 事 件 的 被 动 
数据 分 析 ， 结 果 可 为 两 组 。 在 一 组 中 ， 所 报告 的 以 了 王波 膨胀 初 
动 走时 占 优 势 ， 认 为 是 在 洞穴 附近 ， 亲 其 会 聚 的 一 部 分 宕 体 突 然 
IX (Joughin 和 Jager，1983)。 在 男 一 组 中 ， 所 报告 的 初 动 辐 
射 花 样 与 沿 一 断裂 面 的 前 切 运 动 一 致 【Potgieter 和 Roering, 
1984; Spottiswoode, 1984), 

TEA AS FIRR JE Staffordshire 煤田 的 地 震 事 件 的 初 动 分 析 表 
明 ， 存 在 两 种 不 同 的 震源 机 制 : 其 一 为 前 切 类 ， 而 另 一 为 内 爆 
类 。 大 的 事件 为 剪 切 类 机 制 ， 且 确信 是 由 于 煤 柱 玻 玫 所 产生 的 ; 
面 小 事件 具有 内 爆 类 机 制 ， 它 们 是 由 废弃 塌陷 所 致 (Westbrook 
等 ，1980; Kusznir 等 ，1980，1984)。 

1984 年 7 一 8 月 间 , 在 犹他 州 东 Wasatch 高 原 ， 进 行 了 一 次 
较 大 规模 的 地 震 监 测 实 验 , 该 地 区 正在 进行 地 下 煤 开 采 且 具 强 烈 
RDE S si, Williams 和 Arabasz (1989) 报告 了 东山 脉 地 区 的 
结果 。 在 东山 脉 地 区 ,许多 地 震 事 件 震 源 位 于 矿井 水 平 线 以 下 1 
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km BA PY A RY, A YORE fe EK ER LA Fik 2 km. 在 
Gentry ILAK JRH, HR BR EE aH ok OF AR 
下 ， 有 些 可 深 达 矿 于 水平线 以 下 3 km 处 。 

已 确定 了 某 些 地 震 事 件 的 震源 机 制 ， 这 些 地 震 事 件 发 生 于 东 
山脉 地 区 的 矿 并 水 平面 以 下 或 直接 发 生 于 工作 面 ， 所 记录 和 仪 购 有 
ERa anA REI (Williams 和 Arabasz, 1989), UROL Hl 
BA AMMA, RBA TRUK S Gentry 山脉 区 之 间 
的 二 个 地 震 事 件 的 组 合 震源 机 制 一 样 (Wong 4, 1989). ER 
两 个 研究 之 中 ， 一 个 总 想不到 的 结果 是 ， 大 量 的 地 震 现 测 事 件 在 
所 有 的 台 站 均 记 录 到 的 梓 动 为 脱 胀 。Wiliiams 和 Arabasz (1989) 
注意 到 若 地 震 事 人 性 发 生 在 矿井 水 平 以 上 的 地 方 BBA ee R 
FP KE BI STR BET Ll. Æ Gentry 山脉 地 区 ， 最 
Ac Ay te es EY) a KE RL a AFE, A ae ae BH 
Se He a KE, BEREH Wong 等 (1989) 测定 位 置 。 

Teisseyre (1980) 将 出 了 一 种 尊 切 拉 介 与 剪 切 内 爆 的 联合 震 
源 机 制 ， 他 引入 的 这 个 定量 震源 模型 ， 具有 矿山 地 震 现 测 所 描述 
的 非 双 力 惕 引发 的 两 类 位 错 的 连续 传播。 这 种 由 Teisseyre 
(1985a, 1985b) 所 提出 的 ， 找 述 风 变 过 程 与 能 量 迅 速 释放 两 者 
关系 的 新 地 震 弹 性 同 弹 理论 表述 如 下 ， Oh CARR) 过 程 
在 时 间 上 是 相继 发 生 的 ， 或 者 说 是 同时 起 源 ， 但 在 空间 上 是 分 开 
的 。 对 诸如 矿山 地 震 这 样 的 小 地 震 事 人 忻 ， 对 辐射 花样 的 计算 ， 同 
时 有 辐射 前 切 与 内 爆 位 移 模 型 是 可 接受 的 (Rudajev 和 Sileny, 
1985; Rudajev 等 ，1986)。 作 用 于 一 个 应 力 集 中 、 允 县 有 一 预 开 
和 裂口、 在 单 轴 上 压缩 下 发 生 摩擦 滑动 这 一 简单 的 实验 室 实 验 ， 可 以 
{REF HE FR EE oe FE BY BY DD fit a LA (Nemat - Nasser 和 Horii, 
1982), 

REAR AS AR RRR, HA P 波 辐 射 花样 ， 
FP FLA FAT fet ne BT 7g 2 Fe YY Kladno RED EH ( Rudajev 和 和 
Sileny, 1985; Rudajev |, 1986) 以 及 波兰 的 上 西里 西亚 
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(Rudajev 3%, 1986) MHL Ma) ThA OP I ee, 
H Kladne H K BY Ly He ee AY a GAIT T EEE CRudajev 等 ， 
1986; Sileny, 1986); PMRAM RA S Eiki- WI IR 
克 Karina HE a” FOR OX Fr A Be Z A We at pO Oe Re 
(Sileny, 1989). 在 Karvina 地 区 ， 该 联合 震源 模型 对 所 考虑 的 
A/S 地 震 提 供 了 满意 的 震源 机制 描述 。 内 爆 分 量 相 当 小 ， 一 般 
DBAS BiH 10%. E Kavin tE, BES ERB yt 
所 选取 的 约 1/2 PUPAE, BEATA STS 
HA SEEE. 内 此 ， 像 大 多数 其 他 结果 一 样 ， 这 些 结 呈 是 相当 
不 确定 的 ， 所 用 爱 到 很 大 的 限制 。 

最 近 ， 来 上 月 亚 拉巴 马 州 的 报告 ， 谈 到 又 一 个 可 能 为 非 双 力 偶 
震 深 的 地 震 事 件 (Long 和 Copeland, 1989}, BEHET 1986 
年 5 月 7 日， 在 Tuscaloosa 有 感 。 与 此 出 时 ， 在 距 Tuscaloosa 4 
10 一 15 km HED PAA THRs, RRA 610m, BS 
(OER ARS Th Baer ic Rel, BRO U 
EEEF HPO E, AWERI RAE, (RE 
fe) Os SH SR, BY ERRUA, ARa A Se aE 
22 Hil (Long 和 Copeland, 1989). 

对 德国 Ruhr 盆地 Heinrich Robert @ 4 Hh Æ P 4 FR A RE HR 
SR SRR, HARM AA RR tT BSE (Gi- 
bowicz #, 1990), #7 RHR —-HBAAT Wine, BSH 
45 Pik MAE MIE 1.5~30. PRR Hee 
性， 被 认为 最 有 可 能 是 非 双 力 侦 地 租 事 件 的 候选 者 。 在 加 拿 大 
Manitoba 的 地 下 研究 实验 室内 ， 在 花岗岩 通风 道 洞 体 所 诱发 的 
地 圳 事件 的 震 狂 参数 研究 中 ， 也 发 现 具 有 光伏 的 结果 【《〈Gibowicaz 
等 ，1991)。 所 观测 的 高 PP 波 能 量 事件 最 可 能 为 具有 非 双 力 偶 震 
桨 机 制 ， 这 意味 着 拉 佛 和 破裂， 或 至 少 为 具有 拉 伸 分 量 的 前 切 稚 
N, CHEAT HREAN. 
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Ste ”地 震 震 源 模 拟 


在 第 岂 章 ， 考 虚 过 用 于 描述 点 震源 的 等 价 体 力 ， 这 是 - -个 公 
式 化 的 概念 ， 有 必要 将 它 的 特性 与 真实 地 沼 沾 源 的 某 些 物理 概念 
联系 起 来 。 由 Reid (1911) 阐述 的 地 震 弹 性 回 跳 理论 ， 直 属于 
地 震 靳 异 理 论 范畴 的 ， 它 是 指 由 于 构造 应 力 引 起 地 过 介质 的 破 
发 ， 只 是 在 过 了 很 长 一 段 时 间 之 后 ， 才 通过 地 震 观 测 证 明了 淡 源 
构造 地 震 的 许多 大 震 ， 是 由 于 晰 异 失 稳 所 引起 的 这 样 -- 个 事实 。 
现代 震源 研究 最 早 始 于 60 年代， 它 是 在 人 们 广泛 地 接受 了 大 地 
震 事 人 性 系 动 力学 断裂 作用 这 一 观点 后 才 开 始 的 。 引 人 破裂 机 制 的 
概念 和 方法 的 百 的 ， 是 考虑 和 分 析 发 生 在 震源 处 的 厂 裂 起 始 成 
核 、 破 列传 播 以 及 破裂 终止 。 

根据 Gibowicz (1986) 综 途 的 某 些 上 内容， 在 本 章 我 们 将 对 车 
于 课题 作 一 简要 介绍 ， 例 如 : ARN, BRO SBRA 
拟 、 复 杂 沾 源 模 型 、 地 震 序 列 、 断 层 与 分 维 等 方面 的 最 新 进展 。 
MA PEAS A RF BBG: Aki 和 Richards (1980}, Kasahara 
(1981), Das (1986), Tullis (1986), Atkinson (1987a), 
Kostrov 和 Das (1988), Scholz 和 Mandelbrot (1989) 以 及 
Scholz (1990), 


$10.1 破裂 机 制 方面 的 最 新 进展 


岩石 的 破发 和 摩 护 特 性 的 实验 室 研究 ， 为 了 解 地 震 破 发现 象 
提供 了 物理 基础 。 根 据 Brace 和 Byerlee (1966) 的 假定 ， 在 实验 
室 清 动 实验 中 的 粘 涪 现象 可 以 模拟 这 内 地 涯 的 机 制 ， 而 其 他 的 实 
验 观 测 则 对 应 于 地 震 的 各 种 特 租 。 现 今 对 过 内 地 涯 的 通常 的 观点 
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Bi, WORE aT PRATER oT BE eA a E 
的 。 


一 ZL) 


CW EE EG 
CH 6 ene 


toy I m 


图 10.1 SARE, (1) 拉 张 开裂 
(D) BAFER; (M) HFRS E 


Benj Fle te ac 2, JPR RTA BR BER fe OR EEA ba A AIF 
裂 视 制 。 就 介质 内 运 动 与 断层 面 上 前 切 应 力 下 降 的 关系 而 言 ， 这 
两 种 方法 在 数学 上 是 等 价 的 , 但 所 考虑 的 开裂 过 程 是 不 同 的 
《Scholz，1990)。 在 破裂 力学 方面 ， 我 们 假设 一 个 每 单位 面积 的 
特征 破 昼 能 量 ,， 认 为 一 种 介质 属性 ， 是 列队 传播 所 必须 的 条 件 ， 
然 面 在 粘 滑 模型 中 ， 我 们 要 假定 断层 上 当 应 力 达 到 动态 失 稳 条 件 
下 的 静态 麻 控 值 时 才 发 生 开 裂 。 

弹性 -脆性 -列队 模型 ， 措 的 是 在 该 模型 中 裂 了 以 外 的 区 域 保 
留 理 趣 弹 性 ， 而 在 该 模型 中 的 裂 陈 面 上 存在 突然 的 应 力 降 。 对 一 
HOF, HEARS RHR, Ree A SMe ae 
A (图 10.1); RT BIEN, BRA, APR 
EMR Ce RTA E: BAP RA, EHAA 
中 ， 位 移 是 在 裂隙 的 内 平面 上 、 且 与 裂隙 边 缘 正 交 ; RAMS 
FRNWRA, CRRA, MERE MARR. (ES 
BRAAF FF o 

AS, oP TOY OOS Be SSK RE SUBSE AS ACE, PER Be a 
DARA, IETEN De, WY, BS 2) a 
放 通 常 比 张 性 裂 知 的 要 大 两 个 以 上 的 量 级 ， 至 少 在 实验 达 的 实验 
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ei PF eth, 在 弹性 -及 性 ARR AE RA IR, R 
一 是 由 Irwin (1960) 引入 的 应 力 强 座 因 于 KL Cn = 1,0, M at 
WP = PPS AB SN) A TEA T Pe HE Br YY 77 TE. 
规定 如 小 , K, ESRA K,, BY , BY Bae ae AE Rs HE 
K, = Kyo e708 SY AB BY ARC SE AG ne FR 7 Si PE 5 BR ao SRE 
BY) — fe A o FE A OK, ABT HOU PE ee. RC; 
种 方法 是 Griffith (1920) 工作 的 进一步 发 展 ， 即 将 特征 破裂 作 
为 驱动 裂隙 的 有 效能 重 6G, 与 裂隙 末端 介质 非 弹 性 临界 过 程 所 吸 
WHERE G. 之 间 的 一 种 平衡 ;G. 也 叫 作 破 裂 能 量 。 可 以 证 明 , 在 
线 弹 体 中 ,能 量 破裂 准则 G = G, 与 应 力 破裂 准则 KK,, = Ku 是 相 
一 致 的 。 用 单 参 数 表述 破裂 特征 与 经 典 的 强度 概念 ， 即 在 经 受 均 
习 变 形 的 试 样 破坏 时 ， 驻 应 力 与 前 切 强 度 之 间 的 关系 是 相似 的 。 
然而 ， 通 常 强 度 概念 不 能 表征 裂 逐 驱动 力 和 预测 流 变 介质 发 生 破 
坏 所 能 华 受 的 车 载 能 力 。 强 度 概 念 与 脆 弹 裂 辽 机 制 可 作为 更 一 般 
的 祖 动 -弱化 模型 的 两 个 相反 的 极端 情况 ， 对 此 在 后 交 中 我 们 将 
作 更 进一步 的 介绍 。 

ARR PMR REN, IA, BRR 
位 移 可 和 完全 由 道 解 近似 表示 (Lawn 和 Wilshaw, 1975) 

a, = Kl2rr) 全 方 (9) (10.1) 
wi = (K,2E)(r An)! (0) (10.2) 

AFP r AAR RR mA A BOB 8 AA BOP R A 
度 , 下 是 杨 氏 模 草 。 广 49) 和 f(t9) 是 熟知 的 与 荷载 模式 有 关 的 好 
的 函数 ， 该 落 数 的 定义 可 参阅 Lawn 和 Wilshaw (1975) 的 文章 。 
A (10.1) 表示 在 裂 辽 末 端 存 在 应 力 奇 点 ， 这 是 由 于 裂缝 的 完全 
尖锐 的 假定 所 致 。 因 此 ， 在 靠近 裂隙 末端 的 地 方 必 须 有 一 个 非 线 
性 形变 区 域 以 缓解 该 奇 点 问题 ， 提 出 不 同 的 模型 以 描述 非 线性 区 
(Dugdale, 1960; Barenblatt, 1962), 

应 力 强 度 因子 依赖 于 如 载 的 几何 形态 和 大 汪 。Tada 等 
(1973) 已 将 它们 列 成 表 。 对 一 个 二 维 裂隙， 在 任何 模式 中 其 应 
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HREH 

K = Ce, lre)!” (10.3) 
式 中 o, 是 远 距 加 载 应 力 ,c 是 一 个 数值 因子 CBS RRL 
形态 .荷载 条 件 以 及 边 系 效应 而 得 出 的 .对 于 “便士 ”形状 的 圆 列 
Ritts .c BARK RA. 

男 一 种 裂 眠 扩展 的 方法 是 考虑 应 变 能 量 释 放 率 上 G RMR 
Eh., EREHE (根据 型 院 长 度 而 不 是 根据 时 间 ) PERRE 
展期 间 形 成 新 的 更 上阵 时 ， 每 单位 面积 的 能 量 损 耗 。 对 于 平面 应 
T, = PRR RRP ET, Bee 


G1 = Kå (O — vy VE (10.4) 
Gy = KZ -êE (10.5) 
Gq = Kau = Ky + v)/E (10.6) 


式 中 vy EMHI, u ERB. IFEMA, xRC10..4) 和 (10.5) 
中 的 因子 (1 一 y*) 可 由 单位 1 来 代替 。 不 同 裂 际 模式 的 能 量 释放 率 
是 可 相 加 的 。 由 于 在 线 弹 体 中 , 对 列队 接近 末端 的 应 力 具 有 式 
(10.1) 提 述 的 通用 形式 ,因此 能 量 释 放 率 G 可 由 应 力 强 诬 因 子 来 
表示 【Atkinson，1987by ， 即 对 平面 应 变 有 
G = (K} + KR) (1 - 2 )/F] + Kå + v)/E 
(10.7) 


而 对 平面 应 力 有 
G = (K4 + KÌ MVE + KG + vy) EE (10.8) 
AER FEMA., SAC BBR A 
G. = Kt*/E = 2Y (10.9) 


同样 ， 计 平面 应 变 也 具有 相似 的 表达 。 考 虚 到 裂隙 末端 的 非 线 性 
ae AS, TREZI., TE it A AE BK AI A h 
贡献 ， 式 (10.9) BABA (Schalz, 1990) 
G. = 2r {10.10} 
式 中 醋 为 在 裂 阶 末端 区 所 包含 的 所 有 耗 散 的 集中 参数 。 
+ 2A? . 


Oy RE Sh, ESAS BR AR mG A aR a, A oe SB 
TERT AC AORB BE AA RA, 在 这 个 距离 上 ， 对 应力 降 及 共 相 
AAMAS Pie TÆ RA PEARL. EERE TEETER oT 
能 对 应 于 处 理 区 域 的 扩展 ， 而 在 摩擦 方法 中 ， 则 可 能 对 应 于 静 靡 
擦 值 与 动 摩擦 位 的 过 渡 ， 而 后 者 需要 有 一 个 临界 的 消 动 距离 
(Secholz，1990),， 实 验 室 的 岩石 二 轴 实 验 表 上 此， 在 局 部 化 前 切 带 
的 峰值 之 后 厦 在 复杂 的 破损 过 程 。 头 尺度 的 有 节理 岩石 的 直接 前 
切 试验 ， 给 出 在 岩 体 接 链 妹 有 前 切断 错 和 四 出 体 的 破碎 。 在 实验 
室 里 ， 三 输 岩 石 样本 和 有 接 链 的 岩石 样本 的 直接 前 切实 验 ， 均 表 
明 剪 切 荷 载 - 蔡 载 力 ， 作 为 滑动 量 的 画 数 而 下 降 (Li, 1987). 

剪 切 破裂 的 概念 模型 是 一 强度 递减 过 程 ， 在 该 过 程 中 ， 摩 擦 
阻力 殉 服 广 初 始 滑 动 ， 其 强度 衰减 到 限定 水 平 。 这 样 一 个 过 程 的 
最 简单 的 模型 是 滑动 -弱化 模型 ， 在 该 模型 中 ， 沿 断层 的 剪 切 强 
E R g R hia A o E H Ida (1972) 和 Palmer 和 Rice 
(1973) Hw, GF OA, CEZ Dugkaje (1960) 和 
Barenblatt (1962) 对 金属 材料 所 提出 的 著名 的 张 性 破裂 的 “内 
聚 带 ” 模 型 的 启发 而 握 出 的 。 

滑动 - 红 化 模型 的 一 般 形 式 可 简单 表示 为 (Li, 1987) 

t= fl, T) (10.11) 
AP Fa = ono 轧 , 是 有 效 正 压 应 力 , 即 正 应 力 o, REIL p, 
它 作 用 于 整个 滑动 画 ,T 为 温度。 该 模型 如 图 10.2 (Rice, 
1983) 和 图 10.3 (Wong, 1986) 所 示 。 在 曲线 上 ， 应 力 r FAM 
动量 8 变化 (图 10.2a)。 其 强度 弟 降 ,从 初始 滑动 的 峰值 摩擦 阻力 
À 下降 到 在 滑动 8” 处 的 一 固有 的 剩余 摩擦 术 平 r/ ,随后 为 持续 
的 大 的 滑动 。 该 曲线 取 正 应 力 cs 和 孔隙 压力 p 为 常量 的 情况 。 若 
它们 改变 ,那么 下 和 tv 也 随 之 变化 (图 10,2b)， 图 10.2b FRY 
虚 了 它们 对 有 效 正 应 力 的 影响 。 

岩石 三 轴 实 验 认 为 ,zr Sof 两 者 是 以 如 下 的 方式 增加 , 即 随 
者 3 的 增加 thE? -首先 增加 ， 然 后 下 降 ， 这 表明 从 脆性 
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形变 向 塑性 形变 的 过 渡 (Wong，1986)。 在 止 应 力 为 常数 情况 上 
的 实验 室 实 验 也 表明 ， 随 温度 升 沉 ,一 cf FB (Li，1987)。 
当 将 湛 动 - 缆 化 本 构 规 律 应 用 于 地 过 时 ， 对 正 应 力 和 温度 依赖 关 
系 的 这 些 沙 虑 就 显得 很 重 蓝 。 在 许多 著作 中 可 殉 到 这 样 的 应 用 
(Stuart 和 Mavko, 1979: Li 和 Rice, 1983: Li 和 Fares, 1986; 
Li, 1987), 





图 10.2 (a) 在 有 效 常量 正 应 力 下 ， 清 动 弱 化 应 力 与 
滑动 的 关系 ; (b) MRI. MERU R PAS AK 
TER RAR HSE RK (Rice, 1983, M2) 


滑动 -强化 本 构 模 型 描述 的 是 单个 断层 滑动 过 程 ， 而 不 适合 
于 描述 沿 给 定 上 断层 的 重复 的 地 震 少 动 ， 这 是 因为 不 能 保证 断层 的 
重复 强化 必用 (Dieterich，1979a，1979b; Rice，19831。 为 此 ， 
将 期 望 地 震 活 动 中 止 ， 或 者 由 准 蔚 态 断 层 滑动 所 替代 ， 以 调整 断 
层 运 动 。 依 据 和 模拟 断层 面 的 时 间 、 滑 动 速 认 以 及 它们 与 岩石 摩 控 
滑动 问 的 关系 ,速率 、 状 态 与 断层 本 构 关 系 ， 或 称 状态 变 数 的 靡 
氛 定 律 ， 以 这 些 实验 观测 为 起 点 歌 得 了 进展 ， 表 明 他 们 预测 到 存 
一 个 很 宽 范围 的 摩擦 背 动 特性 并 日 可 对 实验 室 观 测 的 淮 静 杰 滑 动 
描述 (Dieterich, 1978, 1979a, 1979b; Ruina, 1983; Gu 等 ， 
1984; Tullis 和 Weeks, 1986), 

摩擦 本 构 定 律 是 摩擦 阻力 (前 应 力 ) 与 可 能 影响 它 的 各 种 参 
量 之 闻 的 一 种 关系 。 最 简单 的 为 Amonton 定律 ， 即 摩擦 前 应 力 


正比 于 正 应 力 ， 其 比例 常量 为 摩擦 系数 。 更 为 复杂 的 表述 则 需要 
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图 10.4 在 常量 正 应 力 下 、 滑 动 速 宁 突 然 增加 引起 
的 与 速率 和 与 状态 有 关 的 响应 {Rich，1983， 图 3) 
考 碰 滑动 摩擦 系数 比 静 态 摩擦 系数 小 这 一 通常 观测 现象。 
对 于 与 速率 、 状 态 有 关 的 岩石 座 擦 模型 ， 洛 模拟 断 度 面 的 稳 
态 衫 动 ， 用 于 措 述 实验 室 的 实验 能 得 出 一 个 经 验 性 模型 。 靡 擦 系 
数 依赖 于 滑动 速率 这 一 点 ， 在 失 稳 机 制 模拟 方面 特别 重要 
(Dieterich,1979a; Ruina，1983)。 涯 石 摩 擦 模型 的 状态 系数 的 基 
ACK TE # (Rice, 1983; Okubo 和 Dieterich, 1986). Ef PEM 
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Bae (HBS APERE RAE, ELE A ed 
LEEA) BA OF ADR RRA AI Rs E 
HEH RRR SD, PERRI T OR ea ei), Rea fe 
Oe Ch -S ea RETR ARAB, d -AF 
征 滑 动量 $S ”时 ， 受 一 指数 训 减 的 控制 )。 这 些 竺 征 如 图 10.4 所 
示 【Rice，1983)， 在 请 动 而 上 随 着 位 移 沪 变化 ,应 力 变化 的 图 
示 表 明 ， 在 常量 正 广 力作 用 下 ， 怡 好 在 滑动 速率 突然 施加 改变 的 
Bi fa Az +E FA ot 
在 实验 室 实 验 中 广泛 用 于 描述 应 力 变 化 的 有 两 个 特殊 的 本 构 
摩擦 模型 Dieterich (1979a) SRS BRN EER ABS A 
应 ， 提 出 摩 氛 系数 的 表达 式 ， 其 形式 为 
k = by + Alg( Bt + 1) (10.12) 
KP ko A BARK, A :为 与 锯齿 面 的 接触 时 间 。 状 态 或 滑动 历 
中 的 演化 , 即 在 公式 中 包含 的 单一 状态 变数 BB, 它 由 经 验 确 定 ， 
它 与 粗粮 面 间 接触 时 间 有 关 。 该 状态 变数 也 可 由 作为 描述 实验 结 
果 的 参数 来 形象 地 标识 。 该 方法 由 Ruina (1983) 提出 ， 他 完善 
了 状态 变数 的 和 解释， 并 给 出 了 较为 简单 的 摩擦 系数 形式 。 
状态 下 数 本 构 定 律 包 含 了 一 个 或 多 个 内 变数 ,这 些 变 数 表 征 
请 动 面 的 状态 ， 同 时 与 滑动 速率 一 起 确定 摩擦 阻 力 。 紧 随 Ruina 
(1983) 之 后 ，Rice 和 Gu (1983) 给 出 了 状态 变数 本 构 定 律 的 形 
式 ， 根据 滑动 速度 V 和 状态 变数 由 ， 它 可 表示 为 
T = dalko + bigi + + + bg; + alnt V/V) | 
(10.13a) 
doy /dt =~ [CV/L 1) (gy + In( V/Vo)] 


dy, rdt =— [C VAL, ) (Cb; + In V/Vo)) ] (10.13b) 

AOP r HH, 为 正 应 力 ,ko 为 带 量 , 梧 认 为 它 就 是 Amonton 

摩擦 ,5, FAL, 分 别 为 经 验 确 定 的 常数 和 临 措 请 动 距 离 ,a 为 经 验 常 
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数 , Vo 为 -任意 参考 速度 

对 低 请 动 速率 ， 即 有 稳 态 滑动 实验 特征 的 Dieterich BE 
SAR tA Ruina 和 定律， 但 在 高 请 动 速 率 时 ， 可 预计 这 两 个 公 
式 有 不 同 的 特征 ， 在 粘 请 过 程 中 可 获得 高 请 动 速率 。 对 粘 请 摩擦 
‘Ef, Okubo 和 Dieterich (1984) 注意 到 在 烙 滑 谓 动 刚 -- 开 始 的 
类 滑动 -弱化 特性 现象 ， 该 特 福 类 似 于 当 沿 模拟 断层 滑动 速 京 突 
然 增 加 时 所 观测 到 的 稳 态 请 动作 用 。 为 此 ， 我 们 可 期 望 对 稳 态 请 
动 和 粘 靖 请 动 采 用 相似 的 本 构 关 系 。Okubo 和 Dieterich (1986) 
对 其 可 能 性 ， 根 据 状态 变数 摩擦 定律 的 两 个 公式 作 了 开拓 性 的 研 
究 。 他 们 将 模拟 计算 应 用 于 粘 滑 资料 ,发 现 采 用 Dieterich 
(1979a) 所 提出 的 摩擦 模型 只 要 在 模型 中 高 速 截 止 与 速度 相关 ， 
其 模拟 计算 则 符合 粘 请 观测 结果 。 

由 Dieterich 和 Ruina 通过 实验 室 结果 所 发 展 起 来 的 本 构 描 
述 ， 似 乎 还 存在 着 某 些 不 确定 性 ,但 同时 也 已 用 于 与 地 沈 地 震 有 
闫 的 正 应 力 问 题 中 。 与 清 动 速率 负 对 数 成 正比 的 稳 访 摩擦 阻力 叫 
BERSE (WA 10.4)。 重 要 的 是 ， 要 判断 实验 条 件 是 否 可 能 
引起 依赖 于 藤 应 力 或 译 控 系数 的 负 滑 动 速率 。 为 了 确定 在 定 温 和 
高 达 84MPa 的 正 应 力 下 花岗岩 的 摩 毛 清 动 的 本 构 特 性 ， 由 Tullis 
和 Weeks (1986) 所 进行 的 实验 发 现 ， 从 20~84MPa 的 正 应 力 
下 自始至终 具有 速度 能 化 作用 ，Dieterich 和 Ruina 也 报告 在 2 一 
10MPa 的 正 应 力 下 ， 其 他 一 些 本 构 参 数 具有 类 似 的 结果 。 

Shimamoto 和 Logan (1984) LEAR, 1R HE W eR Se 
资料 的 经 验 定 律 ， 当 拓展 到 缓慢 的 自然 形变 时 ， 则 具有 完全 不 同 
的 预期 结果 。 对 于 长 达 数 年 的 长 期 实验 ， 需 要 测试 摩擦 定律 移 有 
效 性 。 通 过 岩 盐 断层 泥 的 模拟 实验 室 实验 给 出 了 该 问题 的 解 
(Shimamoto 和 Logan，1986)。 选 取 岩 盐 作 为 自然 断层 泥 物 质 的 
一 种 模拟 ， 是 因为 在 可 以 达到 的 实验 室 条 件 下 ， 它 可 以 提供 灰 范 
围 的 力学 特性 。Shimamoto 和 Logan (1986) 已 进行 了 三 轴 实 
R, RAR Hea Fae, BA 0.3 一 1.0 mm 厚 的 岩 盐 层 ， 
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Wy 35°47 — Tae, BMA IS, CREB 300 pms 
FM 0.003 pms (29 10 ecm/ 年 )， 围 于 范围 从 10 到 250MPa, 
其 相应 的 特性 从 脆性 为 主 到 明显 的 荐 性 ， 闻 们 发 现 ， 在 低 到 中 等 
正 应 力 时 ， 具 有 焦 速 度 依 束 关 系 ， 在 低速 时 变 为 正 的 依赖 关系 ， 
其 间 也 起 变化 ， 先 有 一 段 无 依赖 的 关系 ， 随 着 继续 增加 ， 则 变 为 
EHARA. | 

A iF A FRR) EAR AS PA T BT oh AT a A9 
总 应力 的 极 小 的 一 部 分 HBP S| eT eB i FR ay EE tb 
(Rice, 1983). Feta Aik ER KF EE OMT ET Pt Ih 
界 应 力 问 题 的 通 度 改变 。 昌 然 依 赖 于 速率 和 状态 的 本 构 概 念 ， 比 
之 与 速率 无 关 的 滑动 弱化 概念 更 易于 理解 ， 伍 是 ， 它 对 实际 断层 
模拟 的 不 稳定 性 的 认识 ， 更 为 复杂 、 进 展 相 对 更 小 。 实 验 结果 应 
用 于 天 然 断 层 需 在 理论 扩展 为 一 个 体系 ERAT, BoB 
着 滑动 面 面 变化 ， 其 滑动 由 周围 的 弹性 积累 而 产生 。Tse 和 Rice 
(1986) 对 该 类 型 做 了 理论 分 析 。 


$10.2 位 错 与 破裂 源 模型 


通常 认为 帝 内 地 晨 引 超 的 地 而 运动 ， 起 因 于 地 大 断 层 的 非 稳 
SHH, DA, 伴随 有 剪 切 应 力 下 降 。 即 使 是 采矿 诱发 的 地 震 事 
件 ， 至 少 对 它们 中 同 的 较 大 地 震 而 言 ， 表 更 出 双 力 偶 辐 射 花样 ， 
这 意味 着 剪 切 过 程 是 它们 产生 的 基础 。 地 震 辐射 是 地 做 断 裂 过 程 
的 主要 信息 源 ， 该 辑 射 可 通过 格林 范 数 与 滑动 函数 的 衫 积 来 计 
算 。 该 滑动 荡 数 描述 了 在 地 震 事 性 期 间 ， 断 层 平 面 上 断层 位 移 作 
为 时 间 和 位 置 的 陆 数 ， 而 格林 隔 数 则 表示 地 球 对 滑动 的 响应 。 园 
此 ， 滑 动 函 数 与 格林 画 数 定量 地 表示 出 有 关 地 震 运 动 的 圭 源 效应 
和 传播 效应 。 

为 上 比 ， 随 着 场 观 测 的 地 和 包 辐 射 的 收集 ,可 重 构 某 一 特定 的 地 
震 事 件 的 破裂 历史 ,在 理想 情况 下 ， 地 震 辐 射 可 用 于 完成 断层 的 
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2 #r BE SE (Ruff, 1984, 1987; Frankel @, 1986; Beroza, 
1991), (BRA SRAW ME, RRAAHRS SB RH hs 
PA, TH ALe  , AE, RA AR AP reih 
2 My IM LA 2A R SE ay AS He 。 

FAA SRR ARAMA, Ai Rae. fe ee ede 
在 理想 弹性 或 粘 弹性 介质 中 存在 有 -缺陷 、 它 是 功 沿 一 给 定 面 上 
的 切割 所 形成 的 ， 县 这 切割 的 两 面 有 一 有 限 的 相对 位 移 ， 这 意味 
着 可 由 不 连续 的 位 移 来 表达 位 错 〔Rybicgki，1986)。 相 对 位 移 是 
任意 的 ， 可 由 位 错 面 土 位 置 天 量 旺 数 来 定 交 ， 这 样 的 位 噶 叫 做 
Somigliana 位 错 。 作 为 特例 ， 由 其 相对 位 称 为 刚体 运动 类 型 ， 则 
叫做 Volterra 位 错 。 因 此 ， 就 位 错 方 法 而 言 ， 是 根据 断层 面 上 的 
滑动 函数 来 表示 地 震 ， 其 形式 通常 是 任 直 觉 选 取 ， 并 没有 对 作用 
于 该 区 域 的 与 时 间 有 关 的 应 力 进行 严格 分 析 。 该 类 型 最 常 使 用 的 
模型 为 Haskell (1964) 的 传播 位 错 模型 和 布 龙 模型 (Brune, 
1970，1971)。 后 者 虽 假 定 为 有 限 破 裂 速度 ， 但 根据 震源 的 动力 
特性 ， 它 还 是 合理 的 。 

与 位 错 模 型 比较 ， 在 破裂 模型 中 明显 地 考 上 处 了 震源 多 的 驱动 
应 力 和 阻抗 应 力 ， 通 过 解 运动 方 程 来 推导 所 造成 的 滑动 。 因 此 ， 
为 了 用 裂 具 来 描述 震源 处 的 破裂 ， 有 必要 知道 地 震 前 在 破裂 面 上 
的 初始 应 力 分 布 以 及 控制 断层 面 上 破裂 传播 和 断层 面相 互 作用 的 
规律 。 而 此 时 断层 上 的 位 移 的 分 布 变 为 未 知 数 。 当 破裂 是 作为 位 
错 来 描述 时 ， 其 模型 称 之 为 运动 学 模型 ; 面 破 列 作为 裂隙 来 描述 
时 ， 惠 称 为 动力 学 模型 《Kaostrov 和 Das，1988)。 虽 然 动力 学 烈 
孙 模 型 在 物理 上 更 为 从 当 ， 但 和 运动 学 位 错 模 型 更 为 简单 ， 而 且 可 
进行 更 为 有 效 的 计算 ， 即 保证 有 足够 的 和 由 度 来 玫 达 基 些 实际 模 
型 。 

可 将 不 同 的 位 错 解 进行 分 类 , 其 根据 是 ， 模型 的 维 数 (二 维 
和 三 维 模型 )， 地 壳 结构 的 特征 《均匀 和 分 层 模 型 }， 求 解 的 不 同 
方法 (Cagniard 一 de Hoop 方法 、 在 时 域 或 频率 域 的 格林 郊 数 合 
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MOA, PRUE RIA). PPR RAR OA, 
PS ihe Fe A RE FP) RT SR Ae Pe ah eR SS AY. Luco 和 Andet- 
son (1983) 根据 大 量 参 考 文献 ， 给 出 有 关 位 错 模 型 的 综述 。 图 
10.5 表示 各 种 类 型 二 维 位 错 模型 ， 而 图 10.6 则 给 出 了 三 维 位 错 
模型 ， 它 们 均 引 自 Luco 和 Anderson 的 综述 。 


A /A 一 
Co i ~ 
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(a} (c) (d) 


{b) 
PING 
{f) ia) 
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图 10.5 二 维 位 错 模型 : (a) 在 一 个 消 动 垂直 于 弄 隙 前 端 
的 无 限 介质 中 ， 坞 殷 移 动 的 线 前 切 位 错 ; (b) 在 一 无 限 介 
贰 中 ， 以 常 速率 传播 突然 起 始 的 线 拉 昼 位 错 ; Cc) 滑动 平 
行 于 碟 裂 前 端的 窒 然 起 始 的 线 剪 切 位 错 ; Ce) 滑动 正 交 于 
破 娄 前 端的 线 剪 切 位 错 ; Ce) 在 均匀 弹性 半空 间 中 ， 无限 
KAREE, (0 FEA EE CBR Ss fe) SR ; 
(g) 以 一 刚 竹 半 无 界 室 间 为 底 ， 上 设 一 分 层 弹 竹 板 的 直立 
走 消 断层 (Luo 和 Anderson, 1983, M 1) 
作为 一 个 例子 ， 在 此 我 们 简 咯 地 引 人 用 于 震源 模拟 的 最 为 简 
FARTS RR. 考虑 在 图 10.7 中 所 表示 的 移动 位 错 模型 Be 
面 上 的 位 移 w(t) 可 用 最 简单 的 形式 来 表达 : 
ult) = uoH(t ~ x/V,) (10.14) 
AP up HRA H(t) 为 Heaviside 单位 阶梯 函数 ,Vi 为 破裂 
速度 。 这 就 是 由 Knopoff 和 Gilbert (1959) 提出 的 传播 Heaviside 
位 错 模型 。Haskell {1964) 用 表达 式 
u(t) = upGlt — 2/V,) (10.15) 
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图 10.6 ZAHRNA, (a) BRTE—-—TPART AP 
ASM ES TRS NBER, LA ae he 
Py Sy ae. (b) Be iB 
H: (o EAH: (d). Ce) 埋 深 于 均匀 弹性 半 无 限 
SHARE; (0 分 屋 半 无限 空间 中 的 抢 形 直 
wA (Luco 和 Andersom，1983， 图 2) 


来 代替 式 〔10.14)， 构 成 了 一 斜面 位 错 模 型 BB G(r) 表示 一 
Rear, Bs KOM Gt) = OM, MES: STM, Gi) 
随时 间 由 0 线性 增加 到 1, RAT: = 工 则 称 之 为 抬升 时 间或 称 特 
征 时 间 。 该 函数 描述 了 一 个 过 程 ,在 该 过 程 中 ,滑动 是 以 速度 Vi 
一 断层 逐步 发 生 的 ， 最 终 导 致 了 在 整个 断层 面 上 的 均匀 滑动 。 这 
两 个 模型 的 震源 时 间 耳 数 如 图 10.8 所 示 (Kasahara, 1981}. 

在 Haskell HAYA BERH LF, Savage (1972) 根据 粒子 速度 构 
制 了 地 震 远 场 辐射 解 ; 

z= RO, op, R)phl, + Ra, RR) (10.16) 

与 
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图 10.7 BRAA P RMB AMAR RR Ler ee 





断 居 滑动 


(b 


图 10.8 三 个 震源 模型 的 震源 时 间 范 数 ， 它 们 和 分别 是 由 
(a) Knopoff 和 Gilbert (1959); (b) Haskell (1964); 
(c) Brune (1970) 所 给 出 (Kasahara, 1981, Œ 5.12) 
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(10.17) 
AP fp. R 为 球 极 坐 标 ,& 为 在 断层 上 积分 点 的 x BR. 为 来 
日 恰当 的 双 力 偶 起 源 的 辐射 花样 ,h 为 断层 宽度 ,L 为 断层 长 度 ， 
D 为 水 平 断 错 ,c 代表 a 或 8 这 两 者 之 一 。, 式 (10.16) 中 的 第 一 项 表 
示 卫 波 辐射 ,而 第 二 项 表示 S 波 辐射 -因此 , 式 (10.16) 和 (10.17) 
描述 了 由 移动 破裂 源 所 产生 的 地 震 辐 射 ,公式 (10.17) 代入 关系 
式 (10.16), 随 后 积分 , 则 给 出 每 个 波 的 远 场 位 移 zs 
uc = R.C0,¢,R)CMo/m)iGlt ~ (R/e)] - 
Glt — {RAc)}— ral} (10.18) 
AP Mo = fhLD A HARE , to 为 脉冲 宽度 。 
男 一 个 沿用 震源 模型 是 布 龙 〈1970) 模型 。 他 假定 有 一 和 矩形 
应 力 梯度 作用 于 位 铺面 的 内 部 ， 其 结果 导致 了 断层 块 体 的 相向 运 
动 。 为 了 简化 ,我 们 假定 作用 于 整个 断层 面 上 的 应 力 梯度 是 瞬时 
的 ， 同 时 忽 申 了 断层 的 和 传播 效应 。 同 时 还 假设 在 破 列 期间， 断层 
mS TAPER. AMAR RAK AMAR, Eee 
断层 面 传 播 ， 其 脉冲 的 初始 时 间 函 数 由 下 式 给 定 
optyst) = oH it 一 YA) (10.19) 
AP ze 为 有 效应 力 ,8 AWE MRA pj (3u/3y) =- aly, 
HO ARX t = »/P Ru = 0, 这 里 y 为 断层 周围 的 弹性 介质 的 网 
度 ， 那 么 其 位 移 为 
u = (oa BF — y /AIH(t — yz (10.20) 
HEIR FA 


ú = (ou BH(t — yB) (10.21) 
在 y= 0,t = 0R AEE h FR H 
úo = (og) 8 (10.22) 


Hik, SRP A Medea, TRIAL, f Be 
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时 间 线 性 增加 ， 而 当 在 观测 点 受到 断层 有 限 性 影响 时 ， de 
立即 下 联 。 当 断层 有 限 性 的 影响 到 达观 测 点 时 ， 和 初始 考点 速度 开 
KEE. he UO}, 1) SAT CMR, DEN 
于 信号 的 走时 ， 即 roc rop, RM ro 表示 断层 而 的 图形 位 错 半 
径 ， 从 而 可 由 下 面 寄 达 式 代替 式 {10.20) 和 (10.21) 
uly = 0,7) = Coupe BrCl - @ 777) (10.23) 
以 及 
úly = 0,1) = Coupe) Be] (10.24) 
图 10.8 thay h 4h ee BY BT BK, 
如 打从 应 力 降 和 断层 强度 计算 出 断层 上 的 滑动 ， 那 么 该 位 错 
模型 就 与 烈 际 模型 相 一 致 。 圆 环 前 切 裂 瞪 的 静态 滑动 解 ， 是 非常 


著名 的 公式 (Madariaga, 1983b),. BES $ m R a HAM WH 
Ao, ， 那 么 应 力 降 为 


As = a, 一 ot, (10.25) 


AP zx 为 断层 上 的 最 终 应 力 ， 该 应 力 在 断层 面 上 是 均匀 分 布 
的 ， 其 滑动 由 下 式 给 出 


u(r) = A TR riz (10.26) 


AE Wy ex.) FH LIGNE Ch CHOKE REKES., KRHS EE 
学 模型 中 假定 的 均匀 滑动 是 完全 不 局 的 。 

构 制 断裂 动力 学 模型 ， 需 要 措 述 动力 学 应 力 降 、 破 裂 速 度 以 
REBT RAW RNR Att. BIL oe ES BA 
力 降 ， 可 作为 高 频 模 拟 的 动力 学 特性 ，Beatwright (1982) 提出 
的 谱 模 型 ， 说 明 描述 两 种 断裂 过 程 之 间 的 这 种 高 频 模 拟 。 位 称 谱 
的 低频 朵 度 与 消 动 速度 和 破裂 面积 的 恢 积 有 关 ( 见 第 11 BE), m 
INRA Sah Seah. RRA Ae a 
的 平方 根 有 关 。 对 破裂 面积 的 不 向 依 赖 关系 ， 是 因为 与 高 频 加 速 
度 不 相 于 ， 而 与 低频 位 物 相 干 。 以 动力 学 或 静 力 学 的 断层 措 述 ， 
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BY i, Fe el AA MT PER PRO, OP Re 
HR AR T E BE Ho 

AEA TE A a AA, ER BSS Be RH 
困难 ， 而 实际 求解 包括 了 若干 简化 的 假定 。 由 此 ， 仅 只 有 上 几 个 简 
单 的 几何 模型 得 到 了 解析 解 ， 例 如 由 Kostrov (1964). Burridge 
和 Willis (1969), Richards (1976) 所 研究 的 自 相 似 椭圆 裂 际 模 
型 和 Kosrrov (1966) 提出 的 非 平 面 动 力 剪 切 裂 隙 模型 。 事 实 上 ， 
随 着 数值 方法 的 采用 ， 均 可 得 到 所 有 其 他 的 有 效 解 。 

对 于 一 有 跟 羊 径 的 动力 圆 形 剪 切 裂 隙 ， 虽 然 没 有 简单 的 解 本 
解 等 价 于 式 (10.26) 的 解 ， 但 对 于 自 相 似 圆 形 前 切 裂 踪 ， 已 知 
其 解析 解 得 到 了 广泛 使 用 。 正 是 这 样 一 种 列队 ， 它 从 一 个 点 开 
始 ， 而 后 以 一 常 基 破裂 速度 对 称 发展 而 永 不 停止 。 清 动 可 由 一 应 
力 降 驱动， 从 而 使 该 问题 的 求解 非常 简单 (Kostrov，1964)。 该 
滑动 位 移 处 处 平行 于 xz 轴 (Au, = 0), 自由 下 式 给 出 


Au,(r,t) = PLC, (Vie ~2)12 (10.27) 


APC = C(V,) 是 近似 于 常量 的 破裂 速 度 V, 的 函数 ,该 速度 在 
整个 亚 声速 范围 ,接近 于 1。 
实际 地 震 肯 源 近 似 的 进一步 假定 是 ,一 瑟 达 到 最 终 半 径 ro, 
自 相 似 剪 切 裂 陈 就 会 突然 停止 。Madariaga (1976) 获得 了 该 问 
题 的 数值 解 ， 图 10.9 给 出 一 个 数值 模 掀 例 子 。 一 开始 ， 清 动 阔 
数 是 式 (10.27) 的 数值 近 仙 ， 直 到 在 最 线 半径 时 ， 破 裂 突 然 停 
tke ERKEL, 产生 了 非常 强 的 P、S 波 和 瑞 利 波 ， 它 们 从 断 
RMR mA. Tee A RAIA BI RES, Madaria- 
ga (1976) FEIA “HEMA”. Ier E R A E A A 
RATE LAK Sa. 10.9 中 所 表示 的 滑动 函数 完全 不 同 
于 用 于 位 错 模型 中 简单 的 斜面 函数 。 这 里 很 清楚 ， 滑 动 是 断 屋 平 
面 上 点 的 位 置 羡 数 。 
图 绕 图 形 裂 孙 的 边 红 存在 一 个 应 力 强 度 有 着 变化 的 混合 破裂 
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图 10.9 EREE Vi = 0.7589 HAR BPR 
JE Aer O HZA RENEA r Bit 
的 综合 图 (Madariaga, 1976, FA 10) 


模型 。 因 此 ， 一 旦 引入 破裂 准则 ， 求 解 的 明显 的 简化 将 不 存在 。 
裂隙 将 迅速 变形 成 或 多 或 少 的 糊 加 形状 (Madariaga，1983b)。 
研究 三 维 自 然 破 型 的 唯一 可 行 办 法 是 数值 模拟 。 但 是 ,值得 注意 
的 是 解析 和 解 与 数值 解 的 显著 不 同 (Dmowska 和 Rice，1986)。 解 
析 解 通常 是 随 着 Griffith Bie I A RF RRR S É 
个 列国 的 发 展 而 获得 的 。 在 数值 解 中 ， 裂 阶 与 网 格 尺度 相 比 ， 比 
之 可 能 描述 的 裂隙 通常 要 小 。 不 同 解 之 间 的 茶 些 偏 差 与 数值 离散 
化 有 关 。 在 裂隙 端 部 的 应 力 集 中 是 有 限 的 ， 而 不 同类 型 的 数值 破 
裂 准 则 ， 只 是 近似 地 使 用 破 弄 力学 中 的 那些 破裂 准则 。 

在 数值 模拟 中 一 般 采 用 三 种 计算 方法 ,它们 是 有 限 元 法 
(Archuleta 和 Day，1980)， 有 限 差 分 法 (Virieux 和 Madariaga, 
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1982) 以 及 边界 积分 WHE (Das, 1980, 1981), WARE 
FE PP CA ae, RA A et A a E 
ROBE AD Bets fae, A BR 70 RAD EMA EIA An- 
drews, 1985). 

RATS ADEE, Aa AA SAME, 
不 是 来 自 破裂 准则 的 驱动 。 对 于 由 一 个 圆 形 面 积 (Madariaga, 
1976; Das，1980)、 半 圆 形 面积 (Archuleta 和 Frazier, 1978} 
LL MEEK (Madariaga, 1977; Archuleta 和 Day, 1980; 
Day, 19824) 所 表示 的 断 儿 作用 ,已 在 面 定 破裂 速度 的 断层 模型 
个 研 究 。 这 些 数 值 解 令 人 满意 地 确定 了 一 些 重要 的 三 维 几 何 交 应 
的 数值 ， 诸 如 滑动 函数 中 的 断层 宽度 、 施 加 的 静态 滑动 以 及 清 动 
上 升 时 间 (Day, 1982a，1982b)。 

在 断层 区 橡 丈 府 的 传播 变化 方面 ， 占 优势 的 是 高 频 辐 射 震源 
(Madariaga，1977，1983a)。 为 了 了 解 非 稳 态 破 列传 播 ， 需要 一 
个 自然 破裂 的 动力 模型 。 即 是 说 对 裂隙 进程 和 裂 中 运动 必须 由 了 
一 个 确定 的 酸 虱 准则， 而 不 是 预先 加 以 规定 。 对 二 维和 问题 ， 
Hamano (1974) 和 Das 与 Aki (1977) 提出 了 边界 积分 法 ， 他 们 
规定 了 治 断 层面 的 物质 的 临界 应 力 水 平 。 可 以 把 这 样 一 个 方法 看 
成 ， 在 数值 上 模拟 断裂 力学 的 临界 应 力 强 度 因 子 的 一 种 尝试 。 

Andrews (1976) 把 有 限 差 分 法 和 滑动 弱化 破裂 准则 加 以 综 
合 ， 用 以 研究 有 限 二 维 前 切 裂 入 在 无 限 介 质 中 的 传播 。 对 于 内 平 
面前 切 匀 际 ， 他 发 现 终端 破 负 速度 可 能 比 瑞 利 波束 小 或 者 比 前 切 
波束 高 。 它 由 滑动 弱化 判 据 的 三 维 有 限 差分 方法 所 证 实 (Day, 
1982b}。 最 近 ，Andrews (1985) 使 边界 积分 法 适应 于 裂 距 平面 
与 滑动 有 关 的 摩 控 定律。 他 发 现 自 然 的 平面 旗 变 前 切 破 裂 ， 能 使 
得 次 级 瑞 利 波 转换 为 近 震 P 波 的 传播 速度 。 边 界 积分 法 的 结果 
与 他 早先 在 空间 位 置 上 该 转换 的 有 限 差 分 法 的 结果 相 一 致 ， 但 这 
种 方法 在 预测 在 紧 随 变换 之 后 的 破裂 速度 方面 并 不 同 。 图 10.10 
中 表示 具有 滑动 弱化 座 擦 定律 的 数值 裂隙 模拟, 该 图 引 自 An- 
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图 10.10 具有 滑动 昼 化 齐 扩 定律 的 煞 值 更 隙 模拟 :(a 随 无 重 
网 上 距离 与 时 间 变 化 的 滑动 等 值 线 图 ,致密 带 由 阴影 表示 ;fb) 
无 量 钢 请 动 左 右 对 称 解 的 半 投 影 (CAndrews,1985 ,图 4) 


drews 的 论文 。 
类 似 的 特征 表现 在 采用 临界 应 力 判 据 的 内 平面 兽 切 破裂 的 数 
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(RIS. i, HR RRA Re RT KAA 
BY, Mikiel A ay 0 oe EA OG (Virieux 和 Madariaga, 
1982) AAR EE RERU ETS HL, -A PRR, 最 大 应 力 判 据 依 
TARAKA AH, Rib, MARA HEE, ARE 
数 越 精细 ， 所 需 采 取 的 最 大 应 力 越 高 。 

AAR Re, See RE LA AIRE, Day 
(1982b) 采用 滑动 弱化 破 昏 准则 、Das (1981) 和 Virieux 与 
Madariaga (1982) 采用 临界 应 力 水 淮 判 据 均 获得 了 数值 解 。 
Boatwright 和 Quin (1986) 采用 了 由 Das (1980) 发 展 起 来 的 计 
算 震 源 时 间 函 数 的 三 维 积分 方程 快速 混合 解 ， 产 生 了 一 系列 具有 
BRR. Ba, MRR RE ERA 
型 。 他 们 发 现 平均 破裂 速度 受 归 一 化 强度 所 控制 ， 破 裂 过 程 的 复 
寻 性 正比 于 荷载 与 强度 的 变化 ， 辐 英 效 率 依 态 于 平均 破裂 速度 ， 
但 作为 一 级 近似 ， 辐 射 效率 不 依 粮 于 破裂 过 程 的 复杂 性 。 当 破裂 
FARE AR RT, PU AROS TFE, ERE ARBOR A eH 
AE TE A) ST HE D. 

自然 破裂 传播 的 数值 三 维 模拟 ， 可 能 是 对 真实 地 震源 况 过 程 
的 最 佳 近似 ， 在 数值 模 所 中， 断层 平 面 的 不 均匀 人 性 是 其 发 展 过 程 
中 的 一 个 主要 因素 。 


$10.3 BAER. OBS 


HRS SSR, EPO DSA BRIS 
的 ， 断 层 与 断裂 作用 的 不 均匀 性 表现 在 所 有 的 尺度 上 ， 动 力学 断 
昏 作用 在 所 有 的 尺度 上 也 是 不 均匀 的 。 事 实 上 ， 不 均匀 性 是 地 震 
过 程 的 一 个 基本 部 分 。 在 大 地 震 过 程 中 所 观测 到 的 地 面 破裂 通常 
是 复杂 的 ， 沿 断层 的 位 移 显 示 为 无 规则 的 变化 (Das 和 Aki, 
1977; Aki, 1979; King 和 Yielding, 1984; Steidl 等 ，1991; 
Bercza，1991)。 来 自 井 下 全 攻破 裂 的 直接 证 据 表 明 ， 通 常 那里 
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RAR A, HMA R RH, (AAR ALE OC McGarr 等 ， 
1979)。 米 目 太 地 震 的 地 震 体 波 也 是 复杂 的 . BAKES BE 
震源 模型 来 解释 它们 (Kanamori 和 Stewart, 1978; Deschamps 
等 ，1982)。 短 同期 位 种 波形 的 模 氢 意味 着 . Bee Be OK A Ar 
屋 平面 上 小 的 高 应力 降 事 (Wallace #, 1981; Moti 利 Shimaza- 
ki, 1984), $832 230 GEE itt ok BY eB BALE A, Re 
fe) Ba A RAK A ER TRE RLE ee e 
波 ， 对 其 由 确定 的 模型 进行 模拟 也 是 复 禁 的 。 受 它们 断层 面 上 的 
太 量 的 小 大 度 不 均 人 急性 影响 ， 描 述 这 些 不 均 句 性 也 需要 许多 知 
数 - 通常 ， 模 拆 加 速度 时 程 的 方法 是 ， 引 入 一 包含 确 定 的 与 生机 
的 破裂 复合 模式 ， 在 该 方法 中 ， 和 破裂 传播 的 总 体 特 征 要 特别 加 议 
确定 ， 该 过 程 的 细节 由 一 组 有 限 数 巨 的 参数 ， 全 机 地 加 以 描述 
(Ecore 和 Joyner, 1978; Hanks, 1979: Hanks 和 McGuire, 
1981; Boatwright, 1982; Papageorgiou 和 Aki, 19832, 1983b; 
Gusev, 1983). 

HOR ARREN BSE ST RARE. Pail 
破裂 传播 有 两 个 主要 因子 ， 一 为 断层 上 应 力 降 的 分 布 ， 另 一 为 断 
技 上 和 破裂 能 量 或 强度 的 分 布 ， 所 谓 应 力 降 即 是 原 应 力 与 请 动 摩 皖 
的 差异 。 册 于 断层 切割 成 岩 人 性 非常 不 同 并 具有 复杂 的 下 人 和 何 形态 ， 
因此 ， 我 们 预计 断层 上 破裂 能 量 是 随 位 置 变 化 的 机 数 。 一 但 地 梦 
发 生 ， 破 型 增 长 与 停止 ， 受 一 非常 复 洒 的 由 应 力 与 强度 分 布 决定 
的 方式 所 控制 。 

两 种 不 均匀 性 的 类型 即 通常 称 作曲 包 休 和 障碍 体 ， 已 得 到 了 
MU. MAAR LAA Ri HERA, ， 摘 
Hai, CNAA RHR RHR. Ak, 它们 是 应 力 积累 
的 会 聚 点 。 兰 石 靡 探 的 实验 证 明 ， 对 两 个 凹凸 不 平 的 面 接触 在 一 
起 ， 其 真正 的 接触 面积 可 以 小 到 具有 总 面积 的 百 分 之 几 (Teutel 
和 Logan，1978)。 因 此 ， 和 假如 认为 断层 就 是 这 样 两 个 岂 囊 不平 
的 表面 被 正 压 力 压 在 一 起 ， 那 么 ， 就 可 预料 这 些 离 散 的 由 出 组 成 
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CU Se a ot RR. A 
fe PRS Hh BS fe BS EFA OC Kanamori 和 Stewart, 
1978; Madariaga, 1979; Rudnicki 和 Kanamori, 1981; Das 和 
Kostrov, 1983), Eerie) DR, 

HEr, Aki (1979, 1984) 定义 障碍 体 为 地 震 事 
件 从 在 其 上 徊 趾 过 去 的 障碍 区 。 在 一 理想 化 的 由 小 圆 环 赦 示 的 列 
隙 的 矩形 断层 上 ， 在 断层 破 豆 期 间 ， 在 这 些 裂 除 上 发 生 滑 动 ， 担 
FER Bit Za. Ba BR el) DK a AR RE, Das 和 Aki. (1977) 
Fa SE EA a BR REE, HR A a 
前 锋 停 止 ， 但 在 剪 切 裂隙 的 情况 下 ， 由 滑动 产生 的 弹性 波 可 以 打 
BSA MA Ri, SRA ER PRR Liem. HAR 
烈 的 障碍 体 殷 在 后 面 ， 该 模型 就 叫 作 障碍 体 模 型 。 

正如 Aki (1984) 所 解释 地 那样 ， 重 要 的 是 分 辨 出 障碍 体 模 
HAGER, 。 在 障碍 体 模 型 中 ， 在 整个 断层 上 应 力 的 初始 状 
态 是 均匀 的 ,在 地 震 之 后 ， 了 破裂 无 规则 地 调动， 由 于 障碍 体 的 存 
在 ， 使 得 应 力 集 中 该 处 。 面 在 凹凸 模型 中 ， 在 喇 凸 体 处 存在 初始 
WARP, Kee, aa THe. E E 
体 破 和 碎 ， 使 得 应 力 在 整个 断层 上 趋 于 均匀 。 在 图 10.11 +, ARR 
得 体 和 钻 凸 体 模 拟 余 震 和 前 震 (Aki, 1984), Mh ae ot eT 
ak FRO, mE THERE a RA ee Bot 
程 。 异 努 于 这 些 概念 ， 可 以 认为 震 前 过 程 受 止 凸 体 控 制 ， 而 地 震 
过 程 则 被 障碍 物体 所 支配 。 

在 障 竹 体 的 讨论 中 ，Aki (1979) 区 分 为 两 种 类 型 的 障 每 体 ， 
一 类 与 强度 有 关 ， 南 另 一 类 则 与 几何 形状 有 关 。King 和 Yielding 
(1984) 将 几何 类 障碍 体 又 划分 成 两 种 类 型 ， 保 守 型 与 非 保 守 型 。 
它们 两 者 均 与 不 同 取 癌 的 两 断层 面 之 间 的 破裂 的 传递 有 关 。 其 差 
异 在 于 断层 上 滑动 矢量 的 双向。 在 保守 型 障碍 体 中 ， 两 断层 面 的 
请 动 矢 量 是 相同 的 ， 面 在 非 保 守 型 障碍 体 中 ， 两 断层 面 的 福 动 天 
量 是 不 同 的 。 前 者 ， 当 运动 从 一 个 平 臣 传递 到 另 一 个 平 碟 时 ， 神 
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Bh Lak ad 加 四 位 
TOE 
图 10.11 RHA RSR Ra ea A E 
和 四 凸 体 震源 模型 【Aki，1984， 图 1) 


动 天 量 保 持 不 变 ， 而 后 者 ,滑动 矢量 发 生 改 变 ， 并 将 产生 新 的 断 
A | 

Das 和 Kostrov (1983) STEREO 4E T HERA e 
完 ， 他 们 考虑 了 在 一 无 限 平面 上 的 单个 的 、 圆 环形 凹凸 体 的 自然 
破裂 ， 以 及 所 导 狼 的 远 场地 震 辑 射 。 对 于 所 描述 的 破裂 过 程 ， 采 
用 了 数值 三 维 边 界 积分 方程 法 以 及 一 临界 应 为 水 淮 破 裂 准则 。 洛 
和 裂 隐 边缘 的 一 个 点 或 多 个 点 开始 破裂 ， 人们 发 现 ， 对 于 常量 强度 
的 鼎 凸 体 ， 玖 裂 首 先 围绕 种 凸 体 的 边缘 传播 ， 随 后 再 向 内 发 展 。 

Das 和 Boatwright (1985) 采用 了 Das Hi Kostrov (1983) 所 
ROM EF ERS RR ee, ET 
1975 年 Oroville HOMER —P PARE AO BEI, TES Te 
破坏 所 辐射 的 加 速度 的 预期 特征 。 包 括 波形 模拟 的 其 他 工作 也 证 
SE, 在 中 强 地 震 积 大 地 震 的 断 朗 面 上 存在 高 度 不 均匀 的 应 力 分 布 
(Hartzell #1 Helmberger, 1982; Beck 和 Ruff, 1984: Liu 种 
Helmberger, 1985), 

Michael 和 Eberhart - Phillips (1991) 提出 加 利 福 尼 亚 5 个 大 
地 震 癌 围 地 区 的 三 维 了 波 速 度 模 型 ， 获 得 断层 特性 与 在 断层 底 
下 的 岩石 介质 性 质 之 亲 的 相互 关系 的 认识 。 他 们 发 现 ， 地 震 甜 高 
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释放 区 主要 与 地 震波 高 速 庶 右 大 ， 而 破裂 开始 或 终止 可 能 对 虚 于 
He me RRR HE, TR SESE FRB RTA RITE AT ZB] OR op RE 
独立 出 断裂 的 若干 段 。 

应 用 基于 射线 理论 的 等 时 线 方 法 《BEernard 和 Madariaga, 
1984; Spudich 和 Frazer，1984)， 对 于 计算 破裂 和 滑动 速度 随 空 
间 变 化 的 需 源 的 高 频 辐 射 极 有 前 途 ， 同 时 也 典 强 了 计算 横向 变化 
介质 的 地 面 运 动 的 能 力 。 要 说 明 ， 在任 一 肯 间 、 到 达 任 一 观测 
点 、 来 自 断 层面 上 人 性 一 条 线 的 珊 频 波 ， 妈 叫做 等 时 线 ， 这 表明 辐 
射 波 阵 面 的 不 连续 人 性， 诸如 临界 相 或 阻止 相 ， 在 任意 时 间 等 时 线 
ETE (Bernard 和 Madariaga，1984)。 根 据 定义 ， 等 时 
线 速 度 依赖 于 破裂 速度 ， 且 类 似 于 通常 的 方向 性 函数 ， 它 是 由 上 断 
层 上 等 时 线 的 空间 特性 造成 的 。 所 观测 的 地 面 运 劲 直接 依 辆 于 该 
等 时 线 速度 ， 而 地 面 加 速度 也 与 断层 上 活动 速度 的 空间 变化 有 关 
(Spudich 和 Frazer, 1984), FA 10.12 比较 了 由 断层 面 上 S 波 等 
时 线 破裂 产生 的 未 经 滤波 的 地 面 速度 与 加 速度 观测 记录 图 ， 该 图 
引 目 Spudich 和 Frazer (1984)。 他 们 还 发 现 了 既 可 由 滑动 速度 与 
等 时 线束 度 的 时 间 偏 导 ， 也 可 由 其 空间 偏 导 引 起 的 地 面 运 动 的 简 
单 关系 。 采 用 等 时 级 方法 ， 计 算 地 震 地 面 运动 的 进一步 问题 类 亿 
于 计算 走时 ， 从 面 ， 也 可 能 又 有 一 个 处 理 反问 题 的 方法 存在 。 

Ay FA fe SRE ES. ABE POR ARES FE Sg HE A E h A 
又 一 种 技术 。 此 时， 地 面 运动 可 还 原 为 各 种 分 量 的 波 。 钙 称 为 频 
率 - 波 数 的 分 析 方 法 ,将 波 场 分 解 为 单 色 平面 波 ， 每 一 单 色 平面 
波 均 有 其 自身 通过 台 阵 的 传播 慢 度 ， 且 有 其 自身 的 行进 方向 。 当 
波 场 被 分 解 为 平面 波 时 ， 则 其 平面 波 可 标识 为 来 站 不 同方 向 的 体 
RSPR. BR, 高 密度 台 阵 被 用 于 远 震 观测 、 用 于 反 
射 与 折射 剖面 已 有 数 十 年 的 历史 ,但 它们 用 于 近 震 的 高 频 地 面 运 
动 研究 还 是 最 近 的 事 (McLaughlin 等 ，1983; Spudich 和 Cran- 
swick, 1984; McMechan 等 ，t985 )。 Spudich 和 Cranswick 
(1984) 成 功 地 在 高 密度 台 阵 上 观测 到 了 破裂 动力 学 过 程 ， 他 们 
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图 10.12 开裂 产生 的 未 经 滤波 的 地 面 速度 、 加 速度 与 等 
时 线 图 的 比较 ， 后 者 为 断层 上 由 性 意 点 贺 射 而 到 达观 漠 点 
的 S 波 在 断层 平面 上 的 等 时 线 。 由 于 等 时 线 可 精确 地 表示 
断层 每 一 时 刻 在 地 震 图 上 的 贡献 ， 因 此 ， 可 定 出 各 个 于 冲 
在 断 记 上 的 原 位 置 (Spudicb 和 Frazer，1984， 图 11) 


采用 了 1979 年 帝王 谷地 震 记 录 ， 采 用 的 是 El Centro 微分 台 阵 5 

个 单元 所 记录 的 资料 。 该 台 阵 位 于 距 断 层面 出 露 行 迹 仅 5.6 km 

的 地 方 ， 在 地 震 期 间 ，3 km 长 的 蕉 裂 导致 了 冲 向 台 阵 的 波 的 传 

播 方 吕 改变 了 150°. Spudich 和 Cranswick (1984) BREE TR 
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断层 长 度 破 裂 前 端的 传播 ， 并 观测 其 破裂 速度 的 改变 。 图 10.13 
为 由 他 们 解释 的 一 个 实例 (该 图 引 自 原文 )。 


SMW. Fa = 0.73 Vs 
Border ~ BCR EMO BF BOG 
] l 





党 度 km 





pana 和 
l et wc 


WAJ s 


10.13 S 波 震源 时 间 与 断层 开裂 时 间 之 善 的 绝对 
值 ， 依据 加 利 福 亚 帝王 谷 断层 西 侧 的 开裂 速度 与 剪 切 
波 速度 之 比 为 0.78。 以 点 表示 差异 小 于 0.2s 的 区 域 ， 
标 有 “未 观测 到 ”的 区 域 表示 辐射 慢 诬 高 于 或 低 于 本 
平 加 速 庶 图 上 的 观测 值 。1979 年 帝王 谷地 震 的 DAL 
KY MERE, VHA RRM LEH RR 
3646, (Spudich 和 Granswick, 1984, FA 22) 


为 了 分 析 在 南非 一 处 深层 金 矿 所 记录 的 矿山 地 震 的 地 面 运 动 


BM, McGarr (1981) 引入 了 一 简单 的 不 均 名 断层 模型 。 布 龙 
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(1970, 1971) 所 假定 的 在 整个 图形 断层 面 上 的 应 力 降 为 常数 这 
一 简单 震源 模 刑 ， 并 不 能 解释 震源 过 程 在 确定 所 观测 的 峰值 加 速 
度 值 和 地 面 速度 值 方面 所 和 起 的 作用 。MeGarr (1981) 的 震源 模 
型 有 许多 特征 与 布 龙 模型 相同 ,请 如 图 的 几何 形状 以 及 断层 动力 
学 简单 根 定 ， 但 该 模型 包含 了 在 一 环 状 断 裂 区 域内 有 一 轿 形 止 山 
体 破坏 。 该 四 此 栖 因 高 应 力 隆 而 破坏 ， 且 对 应 于 小 范围 时 间 标 
度 。 请 着 小 尺度 破裂 ， 在 背景 应 力 状 态 的 影响 下 ， 大 断层 带 出 现 
形变 ， 并 导致 在 整个 断裂 区 有 过 低 平均 应 万 降 的 地 方 发 生 大 尺 
度 的 变形 。 呈 然 所 提出 的 不 均匀 断 虱 模型 在 概念 上 很 简单 ， 人 得 
McGarr (1981) 证 明 它 对 于 分 析 地 面 运动 观测 资料 相当 有 用 。 

Kuhnt 等 (1989) Hin PRB ARS MRR, ， 以 解释 在 
深重 并 中 由 房 式 开采 和 柱 式 开采 所 诱发 的 以 及 直接 对 应 于 回采 区 
的 低 应 力 降 地 震 事 件 的 地 震 参 数 。 在 障碍 体 模型 中 ， 裂 隙 开始 于 
回采 区 ， 向 采 空 区 传播 ， 煤 柱 充 任 障 碍 体 且 具有 较 高 的 强度 ， 列 
BRUT, MATRA, MEP RR, BE PETE 
JRRD, BANJI KERK, RRO MARR. ARE 
起 见 ， 均 可 采用 贺 形 或 环 状 模 拟 四 上 同体、 障碍 体 和 采 空 区 。 由 一 
合 单 个 环形 划 同 栖 或 障碍 体 的 疾 形 前 切 裂 际 来 表示 震源 。 对 障碍 
栖 模型 ， 在 环形 障碍 体 的 外 部 候 设 为 常 应 力 降 ， 面 对 于 四 同体 模 
型 ， 则 假设 其 环形 四 同体 内 部 为 常 应 力 隆 。 


$10.4 地 震 序 列 


RRR RRO WRB RE, EAI eR SL 
意义 明确 的 序列 。Mogi (1963) 将 这 些 序列 分 为 三 种 类 型 ， 即 
主 一 余震 型 前锋 一 主 才 -余震 型 和 震 群 型 ， 他 认为 这 标志 着 震 
源 区 均匀 程序 性 的 增加 ， 虽 然 这 一 观念 似乎 太平 党 了 (Scholz, 
1990)。 与 前 震 与 余震 序列 有 联系 的 一 个 较 大 的 地 震 事 件 叫 作 主 
霸 ， 而 地 个 序列 没有 一 个 占 优 势 的 较 大 地 震 则 称 为 震 群 。 图 
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图 10.14 三 种 地 震 序 列 的 主要 特征 示意 图 (发生 速率 
At A PAR). (a) 有 前 震 和 余 坚 的 主 晨 ，(b) 有 余震 
NER; (c) RB 


FEE AEA AR DIRES, Ee AER 
近 主 震 震 源 附近 ， 且 可 能 是 成 核 过 程 的 一 部 分 (Scholz，1990)。 
它们 的 发 生 是 相当 无 规则 的 。 许 多 地 震 没 有 前 震 ， 前 震 序列 范围 
可 以 从 1~2 个 地 震 到 一 个 小 震 群 。Jones 和 Molnar (1979) 对 全 
球 的 前 上 进行 了 调查 ， 发 现 对 M 7 级 地 震 ， 约 60% 的 大 震 有 
前 震 。 其 典型 的 活动 性 ， 在 主 震 前 5 一 10 天 变 得 明显 ， 且 迅速 加 
速 直至 主 震 发 生 。 在 主 圭 与 最 太 前 震 之 间 设 有 发 现 什么 联系 。 
Jones 和 Molnar (1979) 发 现 前 震 时 间 序 列 可 由 下 述 经 验 关 系 式 
表示 
n =at" (10.28) 
RH n 为 前 震 发 生 的 比率 ,i 为 主 震 向 前 推 的 时 间 ,a 和 和 c 为 常数 。 
指数 = 接近 1 (Papazachos, 1975; Kagan 和 Knopoff, 1978), 
MR Be BY BY BK a RC Jones 和 Molnar, 
1979; Dmowska 和 Li, 1982}. Jones 和 Molnar (1979) 提出 ， 
WREN J ERRERA aE ne SS RR 
ERE, Mikumo 和 Miyatake (1983) M -Apu A ET 
一 系列 空间 与 时 间 地 震 活 动 图 像 ， 它 们 包括 了 前 震 的 发 生 。 小 地 
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RES A Aha MAE FEE EA SEE Rs 
EH LAXKBHMOGABST - -起 ， 塘 构造 应 力 的 增加 ， 在 小 地 
HE A BE SS AT SRE, Ee A AS LR OP EY 
PRE, SREB, BURA. Re SS 
By Ri a eee. 即 如 果 应 力 降 正比 于 构造 应 力 ， 则 前 震 的 应 
力 降 ， 比 之 该 地 区 早先 地 震 的 应 力 降 要 高 ; PRE, A 
将 成 从 发 生 ， 将 出 现 基 有 类 似 的 地 点 、 震 源 机 制 和 波形 的 成 组 纯 
E (Pechmann 和 Kanamori, 1982}, 

然而 ， 由 于 它 的 确定 依赖 于 许 狠 因素， 内 此 ， 要 检测 应 力 降 
随时 间 的 变化 是 转 难 的 ， 这 方面 的 努力 产生 了 一 些 不 同 的 结 采 。 
由 Choy 和 Boatwright (1982) 对 1978 年 日 本 Miyagi - Oki W Æ 
之 前 长 长 的 前 震 序列 的 四 个 地 震 事 侍 的 分 析 ， 得 到 如 下 结果 : E 
震 的 动力 学 应 力 降 ， 显 然 受 前 震 的 动力 学 应 力 降 限 制 。 

对 于 前 震波 形 的 研究 仅 是 很 偶尔 的 ，Ishida 和 Kanamori 
(1978) 发 现 1971 年 加 利 福 尼 下 旧 爹 山地 晨 之 前 的 5 个 地 震 事 任 
PA HAM. Frankel (1981) 观测 到 在 维尔 京 群岛 一 个 4.8 级 
地 震 的 几 个 前 震 非 常 相似 的 波形 。 但 1952 年 加 利 福 尼 亚 克 恩 县 
HEME HRI, 个 个 都 极为 不 同 (Ishida 和 Kanamori, 
1980), 1966 “FAA Ae Je URE SESE OR PS He RE Ho Te e E E, 
不 相同 ， 而 1975 年 的 Oroville 地 震 的 前 震波 形 也 与 这 两 个 前 震 
的 情况 相似 (Bakun 和 MecEvilly，1979)。 很 显然 ， 似 乎 前 震 的 
个 数 、 它 们 波形 的 相似 性 ,将 依赖 于 该 地 区 则 是 位 的 数 日 、 强 度 
与 分 布 。 

Pechmann 和 Kanamori (1982) 对 1979 F E A H Æ AY BI 
志和 余震 的 精细 波形 和 频谱 作 了 研究 ， 他 们 发 现 波 形 比 之 谱 上 共有 
更 强 的 证 据 支 持 止 凸 体 模型 的 预测 。 尤 其 是 与 余震 相 比 ， 波 形 数 
据 意 味 着 前 震 位 于 比较 少 的 高 座 局 限 的 震源 姓 。 在 整个 记录 长 度 
上 ， 所 发 生 的 一 组 前 震 具 有 显著 的 相 亿 波形。 在 波形 上 的 紧密 者 
合 ， 意 味 着 相似 的 圳 源 机 制 和 震源 的 密集 成 从 人 性。 而 余震 虽然 同 
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REA EWA A E.R E AT 
lejo ax A] h Hh Oa ik ER, Pe PH) 
HER QED PRB, Ge LIRE KERRY AR 
PRE, PT a a PC a , Ey AOA BEB a ae 
降 ， 并 没有 得 到 资料 的 支持 。 显 然 ， 小 震 的 波形 比 共 频谱 对 地 震 
势 具 有 更 为 灵敏 的 指标 。 

Dmowska 和 Li (1982) TCA, Pl Sh ok AY 28 E w E RN AE 
AWA. HRT Nee, BHAA SOR Rl te 
播 。 妆 该 前 沿 通 过 四 吓人 必 时， 其 边 绿 表 现 为 地 震 活 动 ， 而 其 中 央 
PAs, 4YOoASAPN, PRR REAM A 
端 ， 其 前 震 图 像 将 非常 类 做 于 1979 4% r A Petatlan 地 震 的 前 
BAR. Hu% (1984) WRT RMR ae, The T 
— “> AR AR ET a ED, A Hd E PH EY SA HE 
BEB, PRN RE SE A Ae 
Bl, Bese AP Oe a 0 eB EAT AY) He ET HC Habermann, 
1983)。 根 据 应 力 环境 的 不 同 ， 上 述 两 种 情况 似 平 都 是 可 能 出 现 
的 。 

在 许多 情况 下 ， 能 观测 到 前 霹 向 主 全 居中 的 内 向 迁移 现象 
(Kagan #1 Knopoff, 1976; Rikitake，1982 )。 Jones (1982) 
研究 了 1975 年 中 国 海 城 地 震 的 前 震 序 列 ， 该 地 震 是 第 一 个 被 淮 
确 预 调 的 大 地 震 。 在 海 城 地 震 前 4 天， 在 主 震 震 中 区 附近 发 生 了 
500 # TRIE, HA 50 THB BR Tete. Jones 等 (1982) 检 
测 了 所 年 位 的 地 震 事件 的 空间 分 布 和 辅 射 花 样 ， 发 现 主 震 与 发 生 
的 前 优 并 不 是 在 相同 的 平面 上 ， 前 震 群 空间 分 布 随时 间 而 变化 ， 
从 一 个 很 小 的 荐 状 体 积 扩 展 一 个 较 大 的 拉 伸 状 的 体积 。 在 前 震 序 
列 期 闻 ， 有 两 组 不 同 的 断裂 机 制 。 它 们 与 断层 的 不 同 部 位 有 关 。 
这 些 特 征 是 通过 断层 上 一 个 雁 列 阶梯 传递 应 变 的 结果 。 与 前 震 破 
裂 区 域 不 度 相 比 ， 前 震 与 主 震 的 较 太 距离 意味 着 ， 前 震 仅 对 主 震 
断层 的 前 切 应 力 发 生 小 的 改变 。 
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几乎 所 有 的 浅 源 地 震 均 有 人 余震， 它们 形成 了 观 调 刘 的 最 为 频 
移 的 地 震 序列 ， 余 器 的 : :个 全 球 性 的 观测 特性 是 其 频 度 与 时 间 呈 
SL HER PEAR, BPA RE, ， 其 表达 式 为 
Gai (10.29) 
式 中 为 余 涯 发 生 率 ,! ALERA EA ARE, c 和 p 为 常数 。 
通常 发 现 指 数 p 非常 接近 于 1。 在 典型 序 州 中 ， 最 大 余 角 至 少 小 
于 主 震 1 个 大 级 (Utsu，1971)}。 余 多 的 总 地 震 答 通常 仪 占 主 集 
HHRHH 5% 《Scholz，1972)。 发 现 该 法 则 也 对 1977 年 波兰 Lu- 
bin 矿山 地 震 有 效 ， 该 矿 震 发 生 在 一 处 深层 岗 矿 中 (Gibowiz $, 
1979)。 主 蛙 后 余震 在 整个 破裂 区 及 其 周边 开始 迅速 发 生 ， 但 它 
们 通常 集中 在 让 主 破 裂 所 预期 产生 的 大 应 力 集 中 的 地 方 (Men- 
doza 和 Harizell, 1988), 

BS Ao ee BO AR Be ae IENE SERR 
(3010.29), Hata AS Ea ee, Holl (1983) 将 余震 
模型 划分 为 两 种 范畴 的 类 型 : 主 填 后 破裂 面 依赖 于 时 间 的 重新 加 
载 ， 和 主 估 后 周围 介质 依赖 于 时 间 的 强度 误 减 。 这 些 理论 将 其 分 
成 三 组 基本 的 分 类 类 型 : (1) 通过 岩石 蠕 变 再 加 载 引 起 的 破裂， 
(2) 通过 总 力 腐蚀 或 孔隙 液体 流动 使 得 岩 体 弱化 引起 的 破裂 ; 
(3) 通过 主 震 产 生 局 部 应 力 集中 或 静态 前 应 力 增加 引起 的 破裂。 

3 Das 与 Aki (1977) 和 和 Aki (1979) 的 障碍 体 模型 中 ， 余 
震 为 应 力 集中 的 结果 ， 在 地 震 断 层 平面 上 一 个 障碍 体 即 为 一 个 高 
MAR PH. SRM, RRR ee, ee 
致 余震 。 然 而 ， 余 震 受 主 震 破 裂 面 的 约束 。 所 文献 记载 ， 在 破发 
ARERR RA, AK, SERA UREA RE. 

许 凶 著者 计算 过 围绕 一 个 主 才 的 应 力 场 的 变化 ， 例如， 
Niewiadomski 和 Rybicki (1984) 计算 了 模 向 不 均 名 半 无 限 空间 
中 ， 两 个 互相 必用 的 对 足 平 面前 裂 际 的 应 力 场 ， 他 们 发 现 除 裂 障 
的 问 点 外 ， 在 临近 列队 的 地 方 应 力 下 降 ， 而 在 端点 处 所 观测 到 的 
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是 应 力 增加 ， 这 些 结果 解释 了 在 破裂 两 端 余 震 成 从 现象 ， 这 与 在 
TH Volterra 售 销 中 所 发 现 的 对 跤 平面 中 的 情况 是 相似 多 (Ry- 
tacki, 1971}. 

AER Al, TEAR et TA a eR i, H 
Axa CAM ER. AEAT EER, BAe 
能 是 由 远离 断层 的 余 圳 所 引起 的 ， 它 有 时 也 发 生 在 明显 远离 主 圭 
破裂 平面 的 地 方 (Das 和 Scholz，1981b)。 在 若 于 文献 中 【Das 
和 Scholz, 1981a, 1981b; Kostrov 和 Das，1982), 已 对 由 内 平 
面前 型 际 形 成 的 应 力图 像 进行 了 分 析 ， 并 用 来 解释 远离 断层 的 余 
Sine. AN RRA Volterra 三 维和 矩形 位 错 模 型 可 得 到 类 极 的 
ee Stein 和 Lisowski, 1983), 0 E Wi E 
的 将 应 为 的 增加 只 是 应 力 降 的 10 骂 。 假 如 该 应 力 的 增 折 导致 了 
AMAA, A TARIEDE TIIT WILE HDR. 
Stein 和 Lisowski (1983) 考虑 了 断层 周围 的 岩 体 弱化 或 存在 高 
应 力 环 境 的 情况。 然而 ， 由 同一 个 地 震 做 自身 应 力 的 再 分 配 ， 并 
不 能 产生 余震 。 某 些 与 时 间 有 美的 过 程 必 将 导致 时 间 延 返 
(Hull, 1983}. Das 和 Scholz (1981a) 已 将 余震 的 起 因 分 为 两 种 
机 制 ， 一 是 岩 体 加 载 导致 破坏 ， BAR, EBSA 
即刻 存在 静态 应 力 场 ， 且 具有 时 间 延 迟 机 制 ， 可 由 应 力 腐 亿 理论 
RRT -o 

1979 mA JE TF Homestead 台地 震 序 列 ， 展 示 出 余震 远 
离 主 地 震 的 趋势 ， 图 10.15 给 出 从 1979 年 3 月 2 日 至 1981 年 2 
A 10 日 所 发 生 的 地 震 位 置 和 断层 模型 (Stein 和 Lisowski, 
1983) ， 存 在 4 个 主 震 ， 在 第 一 个 主 圳 发 生 一 天 内 ， 即 开始 形成 
余震 群 。 余 震 趋 于 发 生 在 静态 应 力 增 加 的 几 个 棒状 区 ; 只 有 很 少 
JLT iE RAE TER TAP BEA He. Stein 和 Lisowski (1983) 3 
于 Homestead FA BASH TEBE WAP. SRABRE 
HEH, ARASH AE REE HST AAA AA 
释 了 余震 区 星 对 角 线 分 布 的 特征 。 
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Æ 10.15 1979 年 加 利 搞 尼 亚 Homestead F RZA, 

A 1979 年 4 月 加 日 至 1981 442A 108M SORHR 

的 震中 位 置 与 断层 模型 。 给 出 所 计算 的 破损 应 力 的 上 升 

(SAA) 以 及 下 降 (MARR) 的 轮廓 ， 表示 出 断 

层 的 象限 分 布 (Stein 和 Lisowski, 1983, FA 9a) 

ioe BY GH At EEA A A RR I, ERDERA 
一 个 占 主 导 的 地 震 。 它 们 往往 与 火山 区 域 有 关 ， 但 这 不 是 一 个 普 
过 规律 (Sykes, 1970), RRMMARKH-HBS, CMRE 
—} FR FE BER HERE AS BY HD BT AD EK a EC Evison, 
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1977), RAAT PME HILAR. 

TE HR, Wy He Re OS) BS Bt  MeGarr 和 Green 
(1978) 人 赋 究 了 两 个 震级 为 1.5 和 1.2 级 的 矿 朵 的 前 震 - 余 震 序 
列 ， 它 们 发 生 在 1973 年 5 H, KIRAR ARR EEA East Rand 
Propiety 和 矿 的 采 区 里 。 在 嚼 源 区 的 研究 中 用 了 高 灵敏 地 肖 人 台 阵 和 
一 架 倾 糙 仪 。 该 序列 的 地 震 震 级 范围 ，-- 直 下 降 到 -3.5 级 。 在 
每 一 她 震 事 件 发 生 后 的 第 一 个 小 时 里 ， 约 记录 到 140 FRE, 
其 发 生 率 随时 间 以 一 种 有 规则 的 方式 下 降 。 虽 然 这 两 个 地震 事 件 
AcE RUBLE FE SO m WA. ASR 12 天 ， 但 是 在 震级 为 1.5 级 
的 好 泡 前 地 多 活动 性 处 于 每 小 时 4 次 的 正常 背景 ,而 在 震级 为 
1.2 级 的 地 震 前 ， 其 地 震 活 动 性 则 噶 常 地 高 ， 每 小 时 达 约 30 次 。 
在 这 两 次 地 震 前 ， 没 有 发 现 尾 何 不 稳定 发 展 迹 像 的 证 据 。Mec- 
Garr 和 Green (1978) 指出 ,一 个 主 余震 序 列 与 类 似 于 尝 群 的 序 
列 ， 均 可 发 生 在 具有 相似 应 变 条 件 的 同一 岩 体 中 。 

1977 年 波兰 Lubin HP 44.5487 LHe, HHRMA 
MERE, ARKRBEH 3.4 级 (Gibowicz S, 1979), $ 
foe AY) SOLE — PRET A PP BS), A E E AU] E A h k T E 
mi. SEHR, 1987 年 发 生 在 同一 矿区 的 4.3 级 地 震 ， 其 随后 
的 小 余震 没有 几 个 ， 且 最 大 的 两 个 余 衣 震级 为 2,1 级 ， 与 在 主体 
前 3 个 月 里 所 观测 到 的 地 沪 活 动 水 平 显 著 不 同 (Gibowicz 等 ， 
1989)。 在 主 骨 后 第 一 个 月 里 好 规矩 的 日 释放 忆 为 地 震 前 的 二 2。 
一 般 而 言 ， 和 下 区 地 震 事 件 的 余 骨 ， 并 不 像 天 然 地 震 那 样 普 过 让 
在 。 


$10.5 合成 地 震 图 


地 震 图 四 认为 是 震源 处 的 扰动 引起 的 震源 -接收 秀 路 径 系 统 
的 响应 。 车 传递 隔 数 为 已 知 ， 那么 就 可 对 震源 处 假定 的 一 个 信号 
地 震 图 进行 合成 ， 可 以 证 实 ， 在 大 其 的 文献 中 所 计算 的 合成 地 党 

> FIZ 


HRERS., Hisi A Ea RS EEF 

iM daa RAD R E E RAK. HHA E aH E 
E, HERA BRIA A (10.18) 所 描述 。 对 于 更 详细 的 表 
述 ， 震 源 是 作为 由 称 动 位 错 所 产生 的 党 着 断层 的 樟 性 回 跳 。 那 么 
可 以 由 表达 介质 位 移 格 林 申 数 计 算 地 震 图 。 世 构 制 了 不 何 断 裂 类 
型 的 格林 罗 数 。 采 用 这 种 方法 ,已 发 表 了 大 境 的 文章 ( 详 见 参考 
文献 ， 如 Bolit，1987)。 其 方法 基 一 -种 满足 所 假定 的 不 同 震源 参 
数值 的 复杂 曲线 ， 以 找 出 与 地 震波 记录 的 最 佳 拟 合 。 

i RR Ae BO A Hee Eg Ta Re, — eA R l 
方法 是 末 用 小 地 震 地 震 图 作为 经 验 格林 函数 ， 该 方法 是 Hartzeli 
(1978) 所 引入 的 。 和 假定 小 地 震 有 简单 的 震源 ， 其 地 替 记 录 图 可 
以 作为 经 验 格 林 了 汞 数 ， 认 为 大 地 震 事件 地 震 图 是 对 该 记录 图 谱 频 
BEMAR (Mueller, 1985; Frankel 等 1986; Dan, 1990; 
Mori 和 Frankel，1990)。 所 观测 的 大 地 震 的 地 震 图 xz) 可 由 
HEHA PA St). BE PCr). BR eH R(t) DRI - 
EC) 的 脉冲 啊 应 的 裙 积 来 表示 ，; 

uml) = Smal) PIRED * TCs) (10.30) 
假定 邻近 的 一 小 地 震 的 震源 时 间 函 数 5,(1) OC) 函数 ,那么 该 
事件 的 波 u(r) 表示 了 其 路 径 、 场 地 和 仪器 的 脉冲 响应 ， 或 者 说 
它 表 未 具有 该 特定 震源 机 制 的 震源 的 经 验 格林 酌 数 ， 因 此 ， 候 设 
主人 辟 的 震源 机 制 与 格林 函数 事件 类 似 。 在 频率 域 里 ， 通 过 该 频谱 
段 进 行 反 宰 积 
a = Sate = Salo) (10.31) 
SOP w 为 角 频 率 。 可 将 商 的 频谱 返回 到 时 间 域 ， 从 而 给 出 大 地 
we AY) 5 RT fea] PY. 

第 二 种 方法 是 运动 方程 的 数值 解 。 该 过 程 更 多 的 是 考虑 围绕 
霹 源 附近 及 接近 地 面 的 真实 结构 。 通 过 采用 在 断层 上 的 许多 点 源 
以 及 这 些 点 党 对 观测 点 的 贡献 求 和 来 进行 数值 计算 ， 从 而 获得 接 
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近 于 观测 记录 的 合成 地 震 图 ， 

RM Kikuchi 和 Kanamori (1982) 的 方法 作为 一 个 抹 OF aR 
AMOR, AWE TARE, ARERR REY - 
PBR, REARS BR arma AT By, AAA 
Br Re JL iB aS SR BE, Eiig F. ATI E AY ita H) ae UR Ih alek 
Be Be BI. Mib SRA AE H Ue 
图 比较 ， CACHAN ee dete, AA, AA eR 
面前 数 或 由 在 震源 时 间 序 列 中 离散 的 梯形 脉冲 ， 来 识别 出 备 个子 
BHP. BAKU ATR TMS TSH. HEARS, 
Kikuchi 和 Kanamori (1982) 分 析 了 1976 年 Guatemala 地 震 的 远 
震 长 局 期 P 波 。 该 地 震 的 远 场 震源 时 间 上 函数 见 图 10.16 (Kikuchi 
和 Kanamori, 1982), RALE T 5 全 主要 的 子 事 件 。 该 方法 为 系 
统 分 析 复 合 地 震 事 件 ， 提 供 了 一 个 有 效 的 工具 。 

诸如 Kikuchi 和 Kanamori (1982) 所 提出 的 长 周期 体 波 的 时 
舌 域 和 模拟， 主要 关心 的 是 断层 随时 间 增 长 历程 的 复杂 性 ， 面 不 是 
震源 时 间 医 数 的 细节 。 这 样 的 细节 只 能 在 短 周期 和 强 运 动 波 形 中 
研究 。 从 三 组 资料 所 确定 的 在 震源 时 间隙 数 上 的 差别 的 一 个 很 好 
的 例子 ， 是 来 自 对 加利福尼亚 的 1968 年 Borrego 山地 震 的 研究 。 
从 长 周期 体 波 (Burdick 和 Mellman, 1976) 和 短 周期 林 波 (Ebel 
和 Helmberger，1982)， 以 及 强 运 动 资料 (Heaton 和 Heimberg- 
er, 1977) 所 确定 的 该 地 震 的 时 间 沙 数 ， 居 了 一 个 比较 ， 如 图 
10.17 所 示 (Ebel 和 Helmberger, 1982). 

在 过 去 的 十 年 里 ， 在 区 域 震 各 地方 震 的 距离 上 ， 对 波形 所 做 
的 一 系列 数值 模拟 技术 得 到 了 发 展 ， 为 了 烧 拟 真实 数据 
(Hartzell 和 Heaton, 1983) 和 了 解 波 在 真实 结构 中 传播 的 复杂 
tE (Campillo 等 ，1983)。 所 采用 的 地 球 模型 变 得 愈 来 愈 复杂 ， 
Herrmann 和 Wang (1985) 比较 了 各 种 不 同 的 方法 和 模型 ， 在 那 
里 也 能 找到 有 关 的 参考 文献 。 他 们 采用 若干 方法 计算 简单 地 球 模 
型 下 8 个 位 错 源 和 2 个 爆炸 源 的 格林 项 数 的 时 程 晤 数 。 他 们 发 
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110.16 1976 年 Guatemala BY me BY ut by Re Yt 

间 函 数 。 该 函数 由 5 个 台 站 记录 获得 ， 从 中 可 

见 到 5 个 主要 的 子 事件 ， 它 们 分 别 由 数字 1 一 5 
标识 (Kikuchi A Kanamori, 1982, A 5) 


MQ, 每 一 种 计算 合成 地 震 图 的 数值 技术 ， 均 有 缺陷 ， 但 其 妖 值 申 
度 误差 均 在 10% 之 内 ， 且 波形 形 恋 几乎 相同 。 

到 目前 为 止 ， 有 关 矿 山地 震 事 件 的 波形 模拟 方面 具有 很 少 的 
已 发 表 的 几 篇 文献 ， 最 近 MacBeth 和 Redmayne (1989) 发 表 了 
由 采矿 诱发 的 地 震 事 忻 的 波形 模拟 应 用 的 一 个 有 趣 的 例子 。 该 项 
王 作 是 过 去 地 方 震 和 区 域 地 震波 形 模 所 的 延 仲 (MacBeth 和 Pan- 
za, 1989}, LA Panza (1985) 的 模型 求 和 为 依据 ， 对 大 量 的 高 阶 
面 波 求 积 ， 用 于 构成 合成 地 震 图 。 研 究 了 苏格兰 Midlothian 产 煤 
区 所 产生 的 地 震 事 件 震源 。 合 成 地 震 图 的 计算 允许 因 地 球 结构 、 
震源 深度 、 震 源 定 位 、 地 震 类 型 的 不 同 影 啊 存 有 差异 。 在 矿山 作 
WRT RAR ILE RA, AA = RSM. IE re 
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Æ 10.17 RA. RRA 
以 及 强 运 动 数 据 所 确定 的 1968 年 加 利 福 
尼 亚 Borrego Mountain 地 晨 的 震源 时 间 


羡 数 的 比较 。 图 下 方 的 时 间 昔 度 单位 为 
# (Ebel 和 Helmberger，1982， 图 12) 


矿 艇 、 高 角度 走 滑 矿 震 ， 以 及 其 震源 机 制 为 类 似 于 单个 力 的 事 
件 ， 它 可 能 对 应 于 矿山 和 作业 区 的 冒 藩 。 

Niewiadomski 和 Meyer (1986) 提出 从 SH 波 记 录 恢 复 震 源 
时 间 菌 数 的 直接 反 福 积 方法 。 时 间 域 里 的 反 福 积 运算 是 典型 的 病 
态 化 的 问题 ， 需 要 一 个 专门 的 方法 解决 问题 。 可 提供 合理 结果 的 
一 种 技术 是 Tikhonov 的 正则 和 北方 法 (Tikhonov 和 Arsenin， 
1979}, Niewiadomski 和 Meyer (1986) 采用 了 该 方法 。 人 震源 
70 km 记录 的 宽频 带 地 肯 图 ， 应 用 直接 反 衫 积 算法 和 恢复 了 
1987 年 6 月 20 日 波兰 Lubin p UAE OTERA MT = 4.3) 
Fr) foe UA I] 函数 〔【Gibowicz 等 ，1989)。 该 震源 时 间 函 数 是 复杂 
的 ， 它 在 几 分 之 一 黎 里 由 分 开 的 两 个 子 事件 所 构成 。 这 是 一 个 证 
实 采 矿 诱 发 的 大 震 事 件 前 复杂 性 例子 。 

McGarr 和 Bicknell (1990) 采用 Johnson (1974) 均 义 半 无 
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个 地 表 三 分 癌 台 站 记录 资料 。 他 们 发 现 ， 生 用 试销 法 ， 通 过 合成 
地 震 图 与 所 观测 的 地 震 图 的 - 致 来 获得 对 震源 过 程 的 综合 描述 。 
忆 们 的 试验 表明 ， 宽 频带 近 震 地 震 图 记录 包含 有 是 够 的 信息 以 约 
RH SSN. RRA Re FR. 


$10.6 断层 与 分 形 


有 两 种 常用 方法 研究 破裂 过 程 的 均匀 性 。 亿 一 种 方法 是 从 物 
理 模型 中 发 展 起 来 的 ， 它 依据 断层 面 强 度 的 某 种 非 均 习性 ， 诸 如 
障碍 体 模型 与 回 上 同体 模 型 。 第 二 种 方法 是 纯 几 和 何 学 的 方法 ,是 根 
据 Mandelbrot (1967) 承 启 了 地 质 学 中 的 概念 所 引 和 人 的 分 维 概 
念 ， 邑 不 规则 系统 几何 学 的 一 般 模 型 。Mandelbrot (1967) 注意 
到 ， 当 测量 标尺 的 长 度 以 暴 晤 数 下 降 时 ， 尖 石 海岸 线 的 长 嵌 增 加 
了 ， 他 把 图 数 与 分 形 建立 联系 。 该 观测 基于 这 样 一 个 事实 ， 即 大 
陆 海 岸 线 的 长 度 是 恒定 的 。 在 不 同 高 度 对 大 陆 海 岸 线 拍照 是 不 应 
有 区 别 的 ， 除 非 引信 一 个 比例 尽 子 。 地 质 现象 的 尺度 守 司 是 从 所 
局 知 的 一 一 无 论 全 时 对 地 质 特征 进行 拍照 ， 物 体 总 十 共有 一 定 的 
RE. 

分 形 方法 用 于 特殊 集合 ， 它 的 无 规则 性 表现 为 与 用 来 检测 的 
尺度 无 关 。 自 相 志 形态 叫 作 分 形 ， 自 然 界 的 分 形 包 插 树 木 、 河 
流 、 海 岸 线 、 以 及 山脉 的 形状 。 在 许多 研究 中 应 用 了 地 志 断 裂 的 
分 形 方 法 (King，1983; Smalley 3, 1985; Scholz # Aviles, 
1986; Aviles Æ, 1987; Okubo 和 Aki, 1987). King (1983). 
Okubo 和 Aki (1987) LAR Turcotte (1989) 在 一 定 程 度 上 详细 
SUR T HERS SERRE, FI BE eS. 

PEO ENTE AOE A PU, BRC BPR Re SF 
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维 是 一 个 集 台 的 复 厅 性 或 无 规则 性 的 度量 ， 并 旦 一 旦 被 确定 ， 则 
提供 了 该 和 集合 分 维 现象 特征 的 - -个 定量 方法 。 E RE E 
实例 ， 为 Mandelbrot (1977) 陈述 的 英国 海岸 线 的 长 度 。 该 问题 
的 答案 并 不 简单 ， 这 里 由 于 用 于 虚 量 尺子 短 小 时 ， 基 长 度 确 场地 
增加 ， 因 此 ， 一 条 盗 主 线 的 长 度 的 对 数 忆 用 于 度量 海岸 长 度 的 乒 
子 的 长 庆 的 对 数 成 线性 反比 ， 这 条 反比 直线 的 任 率 为 1 一 , 这 
里 万 称 为 海岸 线 的 分 数 维 。 对 于 较 大 的 门 , 海 岸 线 的 长 度 增加 很 
迅速 ,因此 , 较 大 的 忆 逢 可 直接 对 应 于 更 为 复杂 的 海岸 线 或 曙 线 。 
因此 ,一般 而 言 , 若 物 体 的 数值 N; 具 有 一 特征 线性 尺度 x,, H 
满足 关系 式 
N: = S (10.32) 
则 由 分 维 数 D SAEC 定义 了 其 分 维 分 布 (Turcotte,1989)。 同 
样 , 知 物体 N 的 值 具 有 的 特征 线性 扩 度 大 于 >, 且 满 足 关 系 式 


r_ © 
N = D (10.33) 


则 定 久 了 分 维 分 布 。 碎 片 、 矿 藏 、 油 田 、 上 岛屿 、 断 层 系 、 地 震 等 
的 闫 度 - 尺 度 分 布 通常 满足 该 关系 式 。 分 维 口 提供 了 两 种 大 客体 
相对 于 小 客体 重要 性 的 童 要 的 度量 。 BAKARA (10.32) 或 
(10.33) 在 数学 上 于 无 穷 范 围 内 均 有 效 ， 但 在 物理 问题 里 ， 分 维 
分 布 的 应 用 总 是 有 其 上 下 界 的 。 

为 了 获取 一 断 度 系 的 分 维 值 ， 通 常 采 用 盒子 计算 法 (box- 
counting methol) (Mandelbrot，1983)。 考 虑 一 里 面包 含 断层 系 
的 正方 形 ， 将 它 划 分 成 一 系列 边 长 为 + 的 方 愈 于 ,那么 可 以 数 一 
数 断 层 线 通过 的 盒子 数 N(r), 并 在 一 双 对 数 坐 标 上 绘 出 纵 坐 标 
为 N(r), 横 坐标 为 > 的 线 。 车 该 图 近似 为 线性 , 则 意味 着 它 与 关 
系 式 (10.33) A, EPRA - D, BRB Dt RA, 

在 任意 地 多 区 , 均 可 发 现 震 级 大 于 M 的 地 震 数 满足 关系 式 
(Hee Bre, 1954). 
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lg N= a—- pM (10.34) 
Ahab 为 常量 ,5 AB CRTE K RM RAEN Ae 
E, REEKS A PRR: 介质 的 均匀 性 (Mogi, 
1962)， 应 力 状 态 (Scholz，1968)， 实 验 室 尺度 下 岩石 彼 裂 实验 
中 破裂 机 制 的 改变 (Meredith 和 Atkinson，1983)， 常 应 变速 率 
条 件 下 所 可 应 力 与 裂隙 增长 随时 间 变 化 的 物理 过程 (Main $, 
1989)。Aki (1981la) 指出 式 (10.34》 等 价 于 分 维 分 布 的 定义 。 

ie, HM ee M 与 震级 的 关系 为 

Ie Mp = Mtd (10.35) 
式 中 ec .好 为 常数 ,理论 基础 上 到 c =3/2, (Kanamori 和 Anderson, 
1975)。 地 震 和 矩 可 近似 地 由 式 (Kanamori 和 Anderson, 1975) 
Mo = Cir? (10.36) 
#m, AP r = A7 为 线性 维 ,4 为 断层 的 破裂 面积 。 结 合式 
(10.34),(10.35),(10.36) ,本 得 到 以 下 关系 式 : 


lg N =-26legr+C, (10.37) 
式 中 
C = b +a -rke Ci (10.38) 
HAH (10.37) 可 改写 为 
N = Cor ® (10.39) 
ERS (10.33) 式 的 定义 相 比 较 ， 有 
万 = 25 (10.40) 


因此 ， 区 域 或 局 部 的 地 震 活 动 性 的 分 数 维 简单 地 为 参数 5 值 的 2 
TE 

Si RET DEEZ A. AA 、 震 级 分 布 上 的 分 维 结构 ,可 分 别 由 
分 数 维 万 .大森 指 数 Alb (aS. Hirata (1989) BRS REE 
标 参 数 的 相互 间 关 系 。 他 计算 了 日 本 Tohoku 地 区 地 震 的 分 数 维 
和 上 广 值 ， 发 现 其 结果 并 不 支持 Aki 的 公式 (10.40), BRM b 
值 与 品 值 之 间 的 负 有 相关 (DD = 2.3- 0.738). 
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一 般 而 言 ,5 值 对 接近 于 1 REY ARAA m , A 
过 发 生 在 同一 断层 上 的 小 地 震 的 5 值 的 太 小 分 布 ， 外 推 太 地 震 的 
太 小 却 明 显 地 偏 低 (Schwartz Al Coppersmith, 1984; Davison 和 
Scholz，1985)。 这 导致 了 对 天 地 震 和 小 地 圳 具有 丰 同 的 定 标 关 
系 的 结论 ， 即 它们 属于 不 同 分 维 集 合 【Sceholz 和 Aviles, 1986). 
也 存在 这 样 的 证 据 ， 即 震级 小 于 等 于 3 的 地 震 ，, 严 重地 偏离 关系 
陈 《10.32)， 这 意味 者 在 小 震 一 痊 网 样 也 打破 了 自 相 亿 的 关系 
(Aki，1987)。 在 第 LL 章 里 我 们 将 进一步 讨论 震源 的 定 标 关 系 。 

Scholz 和 Aviles (1986) 检验 了 在 10 ”一 10 mm 的 整个 带宽 
上 的 自然 破裂 和 断层 的 分 维 几何 ， 表 明 与 地 震 过 程 有 关 。 他 们 发 
现在 整个 带 上 其 表面 是 分 维 的 ,但 分 维 D 为 空间 频率 战 波 长 的 
K RE] S D 的 渐变 ， 也 观测 到 了 它 的 罕 变 ， 在 其 些 带宽 
上 ， 其 表面 平滑 得 足以 成 为 欧 几 里 德 平 面 。 从 这 些 结 果 ，Scholz 
和 Aviles (1986) 推断 出 如 下 结论 : ZEB E E Oa RMR 
RARE; 断层 同 凸 体 与 空间 波长 威 比 例 。 而 在 这 些 关系 式 中 的 
常数 依赖 于 D, 而 且 仅 在 有 限 的 空间 范围 上 峭 有效。 他 们 同时 也 证 
实 ， 这 些 与 破裂 过 程 的 简单 物理 模型 联系 起 来 的 结果 ， 提 供 了 一 
个 为 解释 各 种 各 样 的 地 震 现象 ， 由 分 维 产生 的 、 既 有 严格 的 几何 
形态 又 有 断层 特征 的 统一 格式 ， 尤 其 是 在 摩擦 不 稳定 性 、 强 地 区 
MAPA, eR ERA A. 

没有 给 出 比分 辩 大 小 地 震 更 好 的 例子 来 说 明 分 维 问题 。 在 圣 
安 德 烈 斯 断层 系统 所 观测 到 波长 约 为 10 一 12 km 的 分 维 发 生 突 
然 改 变 ， 得 出 以 下 绪论 : 比 这 个 维 数 要 大 的 地 震 不 能 期 望 具有 较 
小 地 震 的 和 目 相 似 性 质 。 它 们 将 属于 不 同 的 分 维 集 合 。 这 个 维 数 把 
地 震 分 成 了 两 族 ， 大 地 震 ， 使 整个 地 震 层 破裂 ; 小 地 震 ， 并 非 如 
此 (Scholz 和 Aviles，1986)。 因 此 ， 这 种 基于 纯 几 何 学 划分 的 概 
念 ， 与 所 观测 结果 一 臻 ， 即 大 地 震 服 从 的 定 标 律 与 小 地 震 事 件 所 
遵循 的 定 标 律 不 同 〈Archuleta 等 ，1982; Scholz, 1982; Me- 
Garr, 1986; Shimazaki, 1986). 
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不 相 接 ， 这 就 是 Scholz 和 Aviles (1986) 叫 作 “分 维 裂缝 ”的 情 
fi. RE MET, PEARCE SMR RA EAE 
整个 带宽 上 的 断层 与 破裂 成 像 的 精确 表达 ， 这 一 点 必须 纳 人 地 震 
现象 的 任 一 模型 之 中 。 特 别 是 ,和 任何 一 个 物理 模型 都 必须 包括 体 
现在 几何 学 方面 的 定 标 关 系 与 自 相 似 特性 。 
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第 十 一 章 ”地 震 频 庶 与 震源 参数 


时 间 域 内 的 波形 模拟 需要 相当 复杂 的 技术 ， 还 不 能 做 到 常规 
应 用 。 另 一 方面 ， 地 震 记 录 或 时 间 序 列 经 健 氏 变换 变 为 频率 域 ， 
昌 未 改变 记录 内 容 ， 却 提供 了 所 需要 的 振幅 谱 和 相位 谱 。 事 实 
上 ， 一 般 仅 用 振幅 谱 来 确定 震源 参数 ， 但 这 种 方法 在 某 程度 上 限 
市 了 以 谱 求 取 更 大 量 的 信息 。 

谱 分 析 已 成 为 用 于 小 震 研 究 的 一 种 标准 方法 。 把 震源 谱 理 论 
应 用 于 由 采矿 所 诱发 的 地 震 事 件 的 早期 尝试 《Smith 等 ，1974; 
Spottiswoode 和 McGarr, 1975; Gibowicz 等 ，1977; Hinzen, 
1982), 26 Re AA LAUR fi (Brune, 1970, 1971; Madariaga, 
1976) 或 矩形 断层 (Haskell, 1964; Savage, 1972) 形式 的 简单 
震源 模型 ， 可 成 功 地 用 于 矿山 地 震 震 源 谱 解 释 和 震源 参数 的 测 
定 。 

以 运动 学 或 准 动 力 位 错 槛 型 为 基础 的 绝 大 多 数 震 源 理论 ， 预 
测 远 场 位 移 谱 在 低频 部 分 将 保持 不 变 ， 而 在 较 高 频 部 分 与 频率 的 
某 一 短 次 方 成 反比 (Aki, 1967; Brune, 1970; Randall, 1973; 
Madariaga，1976)。 因 此 ， 有 三 个 独立 参数 纵 出 远 场 位 移 谱 ， 抵 
频 幅 值 、 由 低频 和 高 频 新 近 线 相交 的 换 角 频率 以 及 控制 频谱 高 频 
衰减 的 斜率 。 

本 章 详 细 叙 述 用 于 震源 参数 测定 的 最 新 方法 和 技术 。 需 要 考 
虑 一 些 初始 参数 或 输 人 人 参数， 这些 参 数 几 乎 都 在 频率 域内 ， 也 有 
一 些 其 他 参数 是 在 时 间 域 肉 的。 从 这 些 输 人 参数 中 可 计算 出 20 
个 以 上 的 震源 参数 。 描 述 震 源 强 度 的 最 重要 的 参数 是 地 雹 和 矩 或 矩 
震级 。 在 未 引 人 谱 分 析 时 ， 是 根据 昆 波 持续 时 间或 根据 最 大 振 
幅 ， 确 定 另 一 种 震级 标 度 来 作为 震源 强度 的 常规 评 佑 。 我 们 还 研 
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$11.1 谱 与 时 间 域 参数 


用 于 震源 参数 测定 的 地 艇 事件 ， 最 好 选取 由 三 分 向 传感器 所 
记录 的 事件 。 首 先 必 须 测 定 震源 区 和 每 个 地 仍 传 感 器 所 处 的 岩石 
FHR., PHA SREE, HFT LUETAN, WETAN 
K #0 FS RRS A EB AY, PORE AE ie. 
一 般 为 地 震 定 位 程序 提供 P 波 速度 ， 然 后 是 SRR, WRG 
可 用 的 S 波 速 ， 则 可 用 人 们 能 接受 的 泊 松 比 标准 值 加 以 计算 。 

所 选取 的 地 震 事 件 已 经 定位 ， 那 么 就 可 容易 地 计算 出 每 个 台 
站 的 震源 距 、 以 北 为 基准 的 震中 方位 前 以 及 垂直 同上 的 人 射 角 。 
(BARBARA AR ARE, BDRM SEM = Hee NE. 
Z, 转换 为 局 部 射线 坐标 系 ， 它 在 请 波 上 方向 上 具有 一 个 径 向 矢量 
ASV. SHARK ASW RRB (Plesinger 等 ，1986)。 以 上 所 
推荐 的 向 量 转换 ，、 可 降低 地 震 脉 冲 和 地 震 谱 的 数量 ， 即 对 单个 地 
BARERA 6 个 【在 三 分 向 上 的 每 一 个 波 和 S 波 )， 降 为 3 
个 【一 个 卫 波 分 量 和 SV、SH 两 个 分 量 )。 

如 果 在 深井 矿 中 随意 地 找 一 斜 井 安装 三 分 向 传感器 ， 除 非 每 
一 分 量 的 倾角 和 方位 角 是 确定 的 ， 否 则 对 震源 和 某 一 特定 分 量 问 
的 角度 不 可 能 进行 简单 几何 计算 。 一 种 更 为 简单 的 方法 是 ,根据 
记录 在 相互 惟 直 但 在 空间 上 是 任意 定位 的 三 分 其 直达 PP 波 脉 冲 
进行 偏振 分 析 。 可 采用 偏振 分 析 的 若干 种 技术 ， 包 括 在 时 间 域 和 
频率 域 的 算法 ， 根 据 对 了 流质 点 运动 方位 前 和 人 射 角 加 以 定位 
{ Montalbett 和 Kanasewich, 1970: Vidale, 1986, Park 等 ， 
1987), 

BB LHe a Pe i) Da ne, BCA HOT. wA 
地 面 速度 的 记录 。 通 常 ， 加 速度 计 用 于 小 尺度 台 网 ， 常 布设 在 要 
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ihe AS ARS a Ee TE E a 
ZARATEA DEEK, HAETT KARENA ES. 用 于 
He EER BS Be Se nj bE RR oO. lel 
AEX HM ERIC REARS ARS, MABE, RR 
参数 均 霜 要 这 两 种 类 型 的 地 震 图 。 

WRIT HRR EH Ae, RE PRA S RAO A. 
FRR RRS 2 Be Meee Se A 18) h 
射 角 。 对 给 定 事 件 ， 该 数值 可 通过 对 每 一 个 台 站 的 断层 解 计 算得 
绸 ， 这 元 蜂 是 合适 的 。 如 果 震 源 机 制 没有 确定 ，- 一 般 采 用 平均 辐 
射 系数 。 

在 具有 实际 意义 的 几乎 所 有 情况 下 ， 谱 分 析 是 在 有 限 的 信号 
部 分 进行 的 。 有 四 部 分 谱 是 原始 能 量 信号 谱 的 平滑 结果 ， 但 有 限 
谱 与 原始 谱 并 不 一 样 。 如 果 能 量 依 号 g(1) 在 给 定 区 间 (- TA, 
TA/2) 旱 的 部 分 信号 为 er ThE T EW, MAENE E A 
能 完全 不 像 。 为 了 尽 可 能 地 减 小 两 个 谱 之 间 的 偏差 , A EE 
ult) CEREC 本 及, 本 /2) 之 外 为 零 ， 那 么 所 选取 的 信号 部 
分 可 表示 为 下 式 (Mesko, 1984). 

grit) = g(t)ult) (11.1) 
APll|2ti> TAM, ult) = 0. ER 


Gri) = GOf)* UTA) (11.2) 
该 函数 与 谱 可 由 福 积 联系 起 来 。 


HERE u(r) 以 这 样 的 方式 进行 选择 , 即使 谱 画 数 Gr(f) 和 
GU) 在 某 种 意义 上 相互 靠近 。 如 果 OCS) Ef = 0 HI, BP 
AB OCA) Seu Cf) 捆 积 引起 的 平滑 效应 就 变 得 更 小 ,位 于 频谱 窗 
HU BD oo at A E, 面 位 于 两 俩 的 次 值 部 分 称 汐 边 准 。 因 
此 , 汐 合 平滑 效应 极 小 化 ,我 们 使 主 据 在 上 = 0 附近 收 误 ， 并 保持 
使 边 据 的 振幅 尽 可 能 的 小 。 这 类 最 常用 的 锥 度 是 Hanning 和 
Hamming jE, Haning 难度 定义 如 下 【Meske，1984 ) 
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E FR; PR BS RO 
UCF) = sinc JT) + A lsine( fT + 1) +sine{ fT - 1)] 


(11.4) 
这 里 ， EHEH since = (sinzz )/( ax). Hamming 4 IE M AIR 
为 : 





0.54+0.46cos EE 当 1: 1 所 二 
ur) = 个 (11.5) 
0 “4 | + 上 |>> 
其 博 氏 变换 为 ， 
UC =0.54Tsinc fT) + 0.23T[sine( fF + 1) + 
sine( fT ~ 1)] (11.6) 


对 Hanning BA AERH EE, BK AH Hamming HHERAW 
HEN Tea PRE, 2R A Hanning HAE 30%. B-HHRADE 
形 是 三 角形 锥 度 、 高 斯 锥 度 以 及 指数 锥 度 【 详 见 Mesko (1984) ] 
采用 交互 式 计 算 机 图 像 系 统 ， 以 使 在 不 同 的 地 震 信 道上 ， 选 
BORER SRSRE A. HERR, AORERE 
SEA oH PPAR oe ws SV 和 SHR. RA 
余弦 锥 度 (或 者 Haning HEHE, BRA Hamming #2 BE) 对 时 间 序 
FARR, Ree KARR. HE, TARR 
换 (FFT) 来 计算 谱 ， 并 由 记录 系统 的 频率 响应 去 除 ， 用 以 修正 
仪器 效应 。 
观测 谱 必 须 作 沿 地 震波 行进 路 径 的 衰减 校正 和 散射 北上 应 校 
正 。 这 些 校 正 值 对 小 壤 震 源 参 数 的 适当 再 处 理 是 极为 重要 的 ， 即 
使 很 近 距 离 记 录 的 地 坟 也 是 如 此 (Rovelli 等 ，1991)。 由 衰减 系 
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RRILABAR ENE, PAS RAMS M A HK 
XTE., 通过 f? 的 训 减 来 撒 述 矿山 地 震 的 校正 谱 (Gibowjcz， 
1990a) ,通常 由 沿 著 射线 路 径 的 平均 品质 因素 OP 波 为 只。,S 波 
为 Qs) RRR fot ERB AE) (PUR tt SJ ta), aE 
RU re Te BA tb, AREER, AA A exp( wR 2-Q,) 或 
expat? 2) KRU. RERGSEK REM ER,c EPH 
或 者 S 波 波 速 。 当 已 知 Q@,, 即 使 是 近似 值 ,就 可 直接 进行 校正 , 否 
则 ,如 果 不 知 道 Q ,就 要 采用 第 八 章 中 所 介绍 的 方法 和 技术 来 计 
算 。 

采用 各 种 方法 精确 .客观 地 解释 地 震 谱 ,以 便 可 靠 地 计算 震源 
参数 ,最 简单 最 常用 的 是 用 低频 谱 幅 和 值 Au MS fi 所 描述 
的 谱 模 型 ， 该 频谱 模型 和 假定 以 频率 的 二 次 震 下 降 (Aki, 1967; 
Brune, 1970, 1971). HTE, KABA RRR HE 
确 地 测定 拐 前 效率 fo (Brune 4, 1979, Snoke 等 1983), XIE, 
采用 Snoke (1987) 提出 的 方法 ， 用 一 个 能 可 靠 测定 的 参数 ， 来 
REA SWS ff MAAK RATES SS HR 
度 的 平方 的 积分 J, 就 是 这 样 一 个 可 观测 的 量 ， 正 好 可 由 了 波 或 
S 波 的 能 通 量 直接 测定 。 平 面 波 的 能 通 量 是 密度 、 波 速 和 地 面 速 
度 平 方 的 积分 的 乘积 (Bullen 和 Bolt, 1985). 

aN FR oe PEDO RE ES FAR Of A a FR 
ih (Snoke, 1987). 


J= 2|" | Viw) I df = 2) | a (ew) I*df 
= [Ooo Ph + 2|? | ola) (Pdf + 2 Ulo) PS 


(11.7) 

AP Vle) 和 Utw) aa EARRA eT AR 

定 等 式 左边 的 第 一 项 和 第 三 项 是 当 f < At, SH Na; 

当 f> 户 时 ,以 下降 所 计算 出 的 校正 项 。 数 字 积 分 值 受 由 和 窗 
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长 倒数 所 限制 的 接近 零 频 的 分 辨 雍和 由 Nyquist 频率 (采样 频率 
的 一 半 ) 截 籽 的 影响 。 当 拐角 频率 不 竺 所 选择 的 频带 的 中 则 时 ， 
带宽 限制 对 震源 参数 估算 的 影响 是 很 大 的 (Di Bona 和 Rovelli, 
1988). 

在 Brune 的 震源 模型 中 (Brune, 1970) 远 场 位 移 的 脉冲 形 
态 由 下 陈 给 由 (Snoke，1987) 


u(t) = Qo “FH eexp(— t/r) (11.8) 


AF = 是 脉冲 上 升 时 间 ， H(t) 是 Heaviside eg a, XT BK aE a 
率 域内 的 位 移 振 幅 表 示 为 ; 


| Ula) l= Qo 


1 + OPTATO l 


式 中 wo = > - 是 拐角 图 频率 。 该 频谱 的 《11.7) 式 积分 可 写 为 


(11.9) 


j= 4 Rlar (11.10) 
因此 ， 可 从 低频 幅 值 Oo 和 积分 值 J 计算 得 到 了 拐角 频率 fo 
(Snoke, 1987) 

i 13 
fo = (aaa | (11.11) 


at AIR RRR, RRA ER AER 
Oo ERR? ERT J Sh 的 计算 ， 并 由 黄 条 直线 米 
自动 近似 表示 该 谱 。 

这 样 一 种 方法 成 功 地 用 于 德国 Ruhr basin 矿 小 震 的 震源 参数 
估算 (Gibowicz 等 ，1990》 以 及 加 拿 大 Manitoba 花岗岩 竖井 挖 
据 上 所 诱发 的 极 小 地 震 事件 ， 其 矩 震级 约 小 于 -2 级 (Gibowicz 
等 ，1991)。 应 该 注意 ， 从 地 下 记录 所 计算 的 揭 衣 上 病 率 比 地 面 记 
录 所 计算 的 更 为 合理 (Malin 等 ，1988)。 图 11.1 表示 的 是 
Heinrich Robert 煤矿 1987 年 3 月 23 日 地 震 的 记录 图 ， 震 源 趾 约 
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FA 11.1 德国 Heinrich Robert 煤矿 记录 到 1987 年 3 月 23 AR 

级 M = 1.9, RPA 5 km 的 事件 ， 给 出 P 波 (a) MSHI 

(b) 的 位 移 谱 及 其 由 它们 的 两 和 直线 逼近 。 在 每 个 谱 的 上 面 ， 

HEE SRA RR +E ARR RRM Ba 
噪声 窗 ， 这 里 也 标 出 1 s 的 刻度 
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BY FE GD RH RET BRAM =1.9, PRA 
SH UF Aa fa S58 5) BA 5.5 He A 4.8 Azo Æ 0.8 Hz 以 上 仪器 
频 啊 是 平坦 的 ，Nyquist WAW 50 Hz。 另 一 个 例子 为 1988 年 4 
R380 REM sme, CRIE Manitoba 的 “地 下 研究 实验 
2” A, BIB A 79m, HES M =-1.9, 5 EMERE 
Ca) 及 相应 的 P 波 Cb) MSM (Cc) 位 移 谱 ， 如 图 11.2 所 示 。P 
波 和 S 波 的 拐角 频率 分 别 为 1780Hz 和 1240FHz。 仪 器 频 嘛 的 下 限 
频率 为 0.5 kHz， 直 到 5 kHz 以 上 是 平坦 的 。Nyquist 频率 为 20 
kHz。 

Andrews (1986) 提出 了 另 一 组 谱 和 参数。 如 Snoke (1987) 
做 的 那样 ， 他 采用 积分 了 ,但 不 用 Po ,他 的 第 二 个 参数 是 位 移 平 
方 的 累积 值 KK ,KK 由 Snoke (1987) 给 出 形式 如 十. 


K=2 Ule) df 
0 
= 21 Ulo) Pfi +2) | Uw) Page $1 Ula) PP 


(11.12) 
式 中 Utwi) 被 用 于 下 限 校 正 项 ,因为 在 参数 化 中 是 一 个 不 可 观 
测 值 。 对 于 Brune 谱 ， 积 分 KK 为 


K = + OR (2nf0) (41.13) 


(RSE J MK AK, 由 (1.10) 和 (11.13) $, 得 
(Andrews, 1986) 


fo = 2 三 ) (11.14) 
同样 ， 在 该 参数 化 中 ，Bruamne 详 的 拐角 频率 由 下 式 给 出 . 
1 I 1/2 
h= zzl E |) (11.15) 


Snoke (1987) 从 大 量 试验 中 发 现 ， 关 系 式 (11.11) 中 所 估 
算 的 拐角 频率 fy 与 观测 者 从 一 个 地 震中 可 简单 获得 的 拐角 频率 
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是 一致 的 ,尽管 a 和 fo 值 通常 由 观测 所 获取 。 进 -- 步 说 ,合成 谱 
的 实验 表明 ,就 频谱 下 降 率 的 变化 而 言 ,根据 (Po, 轧 参量 化 所 作 
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图 11.2 加 拿 大 Manitoba 地 下 研究 实验 室 所 记录 到 的 

1988 年 5 月 23 HERR M = — 1.9 CB B79 Mm) 的 加 

速度 波形 (a} 及 其 相应 的 P 波 (b) SH Cc) 的 位 移 

谱 。 时 间 刻 庶 为 豪 秒 ， 振 幅 变 化 以 mv 时 为 单位 ， 它 们 

表示 在 图 的 上 方 。 分 析 波 形 谱 的 时 人 间 窗 选取 ,分 别 由 P 
EA SBE PF i AeA a 
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的 万 计算 , 比 根据 ( 开 , 万 参量 化 所 作 的 低频 幅 值 Qo AS fae 
fo 的 计算 更 为 稳定 。 

因此 ,从 频谱 中 可 直接 计算 出 两 组 独立 的 参数 OO, 和 ,或 
入 ;进而 可 自动 算出 fy BRA Rg 和 六 ao 在 男 一 种 情况 下 ,为 进 - - 
步 计 算 震 源 参 数 RN AMS MAMA PSV RAM SHB Nos 
Ifo BSW TL ,对 于 一 个 给 定 台 站 的 记 杂 .S 波 的 低频 幅 值 2， 
是 可 从 SV .SH 分 量 的 合成 向 量 计算 得 到 ,S 波 的 了 积分 是 SY 和 
SH 波 的 求 和 ， 而 S 波 的 拐角 频率 是 SV 和 SH IRAE. Mii 
PREPARE SRK; 它们 的 比值 大 于 I, ARBOR AH 
性 (Hanks, 1981), 但 也 可 能 出 现 这 样 的 情况 ， 当 观测 点 位 于 
断层 面 法 线 ， 与 地 震波 离 源 方 向 之 间 的 角度 比较 低 时 ， 其 比值 恰 
好 小 于 1 (Gibowicz 等 ，19590)。 因 此 ， 当 断层 平面 解 不 人 台 理 时 ， 
该 比值 可 作为 该 角度 大 小 的 一 个 指示 器 。 

如 果 原 始 记 录 是 可 速度 图 形式 ， 则 可 计算 更 多 的 谱 人 参数。 如 
最 大 频率 ix, 也 被 称 为 “截止 频率 ”或 “上 限 频 率 ”, 当 大 于 该 频 
率 时 ,所 观测 到 的 S 波 的 加 速度 谱 随 着 频率 的 增加 而 急剧 下 降 。 频 
率 有 时 菇 定义 为 更 一 般 的 形式 , 即 对 应 于 半 功 率 水 平 频率 ,PCf) 
=| F(A) P/A RP FCS) BMRB A 是 时 间 徐 的 长 度 ,实际 
上 ,为 测定 频率 iw, 既 可 采用 该 定义 , 亦 可 应 用 更 宽 检 的 方法 ,在 
这 种 情况 下 ,可 通过 Q 对 应 于 从 位 移 谱 中 求 出 的 Mo 和 fy (OT 
条 直线 来 近似 作为 SEWERE, M fw 可 通过 观察 显示 屏 而 估 
算 。 我 们 所 接受 的 fi (EM SV 和 SH 波 求 解 出 的 计算 值 的 平均 
ÉE. EKPA EHTE MRE. 

RESA RAIAR ak, RARE 
HJ, Andrews (1986) 提出 了 一 个 更 好 的 方法 ， 即 从 记录 谱 反 过 
来 求 各 个 台 站 与 事件 的 谱 ， 然 而 该 方法 没有 考虑 震源 方向 性 影 
啊 。 候 定 每 个 记录 谱 是 一 个 台 站 反应 谱 和 一 个 事件 谱 的 积 ， 则 有 

Sia (GN Enh) = RCP) (11.16) 
AT RC 是 第 有 个 记录 作 了 几何 扩散 和 衰减 校正 的 地 震 谱 ， 
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S(A EGH: 的 脉冲 响应 谱 , 玉 (P 是 事件 j OR ik) 是 
上 记录 的 台 站 序号 ,;(R) 尾 玉 记录 的 事件 序号 .(11.16) 式 实质 上 
是 Mueller(1985) 方法 的 引伸 ,要 用 到 一 组 资料 的 所 有 记录 ,这 里 
Mueller 采用 把 小 地 震 事件 记录 作为 脉冲 响应 ,通过 求 得 频率 域 中 
的 商 ,对 天 地 圳 事件 记录 进行 反 祷 积 。 

为 了 进行 反 褐 积 ,由 [个 台 站 和 J 个 事件 作 KK 个 记录 ,(11.16) 
式 描述 了 对 每 一 频带 求解 [+ 个 未 知 数 的 KK 个 方程 的 方程 组 。 
存在 一 个 不 能 确定 的 自由 度 : 即 假如 用 一 任意 频率 函数 乘 以 所有 
台 站 谱 ， 并 县 所 有 事件 谱 用 同样 的 函数 去 除 ， 其 拟 合 度 不 应 改 
变 。 我 们 规定 任意 一 个 台 站 谱 等 于 该 函数 ， 这 个 自由 度 就 可 固定 
(Andrews，1986)。 通 过 取 对 数 ， 使 方程 组 线性 化 ; 

lg S: + le Ek) = lg R; (11.17) 

由 于 (11.17) 方程 组 将 分 别 被 用 于 每 一 频带 ， 故 式 中 的 频率 问 
题 就 隐 含 其 中 了 。 具 有 开行 和 了 + 了 列 的 矩阵 ， 其 每 行 仅 有 2 个 
非 零 元 素 。 该 矩阵 可 由 琳 异 值 分 解 方 法 来 求解 (Lawsom 和 Han- 
son, 1974), 

采用 地 震 谱 可 对 品质 因子 Q 和 谱 参 数 进行 联合 反 演 。 然 而 ， 
Q 值 的 初始 计算 ， 党 要 由 4 个 参数 对 具有 单个 拐角 频率 的 位 移 
谱 进 行 一 般 的 近似 (Boatwrtght, 1978), BM 


lg UCP) = lg Qo — 0.43n(2/Q) f - Fle [1+ (f/f)? ) 


(11.18) 
式 中 > 是 谱 的 商 频 总 减 ,上 是 走时 。 将 式 (11.18) FESTA TTA r * 
= 人 《op ,有 ,rr ,7") 附 近 作 北 勒 级 数 展 开 , 则 可 由 谱 资 料 通过 
选 代 线性 反 演 ,计算 出 参数 Oo, for MQ. 详 见 Del Peggo 等 
《1987)。 然 而 ， 一 般 来 讲 ， 同 时 反 演 fo. y MQ BAT REM ,这 是 
因为 Q@ Aly 之 间 严 重地 纠缠 在 一 起 ， 这 也 可 从 有 限 频 带 数 据 看 
HÆ (Boatwright, 1978; Del Pezo 等 ，1987 ) 。 为 了 减少 这 种 
纠 疣 不 铺 ， 同 时 为 约束 总 减 , Q 被 设 定 为 一 系列 不 同 于 其 他 估算 
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Fehler 和 Phillips (1991) RAY -种 修正 的 方法 ， 他 们 将 
其 用 于 在 花园 岩 中 水 压 致 裂 所 诱发 的 微 震 的 QO 值 和 谐 参数 的 联 
合 反 演 ,假设 y = 2, 它 们 同时 拟 合 许多 谱 , 用 来 确定 每 一 个 地 震 
事件 的 Qo 和 六, 以 避 所 有 震源 -接收 路 径 上 与 频率 无 美的 一 个 OQ 
值 他们 还 发 现 , 在 一 组 地 震 的 应 力 降 的 变化 中 引信 某 些 约束 ,有 
助 于 改善 Q, fo WH Oy 的 计算 。Scherbaum (1990) 采用 微 震 谱 ， 
提出 了 用 于 三 维 OQ 结构 和 人 泡 源 参数 联合 反 演 的 一 种 更 为 复杂 的 
方法 ，Scherbaum 和 Wyss (1990) ABK, D PREME 
了 夏威夷 Koki 震源 体 中 衰减 的 空间 分 布 ， 假 定 震源 谱 带 有 高 
HER; 视 局 部 场地 效应 为 单 层 滤 波 响 应 ， 并 考虑 褒 射 线路 程 的 
全 程 衰减 ， 这 样 所 构成 的 模型 谱 与 所 观测 的 谱 进 行 互 相 拟 合 。 随 
H., WERKE, RET Q AFAIRE E A A AA 
BQ 值 的 初始 值 。 接 着 ,该 新 Q@ 值 被 用 于 重建 下 一 个 QQ 值 模型 ， 
即 再 次 作为 下 一 个 非 线性 反 演 的 起 始 值 ， 这 是 一 个 重复 的 过 程 ， 
直到 表明 没有 更 好 的 改进 结果 为 止 。 

在 时 间 域 内 ,测定 一 些 初始 参数 ， 作 为 谱 参 数 的 一 种 补充 ， 
用 于 计算 某 些 震 源 参 数 。Boatwright (1980) ih, HM RE 
形 的 S 波 初 至 脉冲 的 斜率 a(z, SRHANMABRIE L.A 
值 是 SV 波 和 SH 波 值 的 和 , 即 /t = (Ca by + (i/t), Æ 
用 Choy 和 Boatwright (1988) 引 人 的 校正 方法 ， 可 对 速度 波形 
的 初始 斜率 进行 吉 减 修正 。 通 过 对 一 组 具有 一 简单 速度 脉冲 波形 
的 Futterman (1962) 大 碱 算 于 进行 宰 积 《第 八 章 中 介绍 的 1)， 可 
从 理论 上 计算 出 修正 值 。 图 11.3 (Choy 和 Boatwright, 1988) 
表明 ， 所 测定 的 初始 斜率 随 比 值 i:* /ri 曲线 在 下 降 ,其 比值 是 
汕 定 脉 冲 宽 度 的 误 减 算 子 .为 了 校正 所 测定 的 地 面 速 度 料 率 ,必须 
充分 测定 初始 脉冲 宽度 ,计算 比值 * ri, FF ES HF 
去 除 以 测定 的 斜率 ， 可 参阅 图 11.3。 
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图 11.3 APE Re eR, E 
衰减 算 子 与 测定 脉 宽 比 值 1” /ri 的 函数 《Choy 和 
Boatwright，1988， 图 1.4) 


地 面 速度 波形 的 脉冲 宽度 或 脉冲 时 间 ， 对 应 于 有 关 的 破裂 位 
相 《Boatwright，1984a) ， 为 位 移 的 上 升 时 局 。 脉 冲 宽度 通过 减 
去 t” IER 《Boatwright，1984b) ， 其 最 终 值 是 SV 和 SH 波 
的 平均 值 。 位 移 脉 冲 的 上 升 时 间 ， 可 独立 计算 震源 尺寸 
(Boatwright, 1980). 

在 剪 切 波 的 持续 时 间 内 求 平 均 ， 或 者 说 ， 实 际 上 是 在 断裂 持 
续 时 间 内 求 平均 的 均 方 根 加 速度 ar, 是 动力 学 应 力 降 的 一 个 重 
要 标志 (Hanks 和 McGuire, 1981). Æ — 4% TFH A mS AK 
的 时 间 窗 肉 ， 对 初始 S 波 测定 均 方 根 加 速度 of, 的 最 终 值 是 SV 
和 SH 波 矢 量 和 。P RY Eo, tH A D RA 
E€, 尽管 比 起 来 它 不 算是 一 个 重要 的 参数 。S 被 与 PP 波 的 均 方 祖 
MERRE, ELAY SHES PRA ER Sh, Bain, 
它 是 破裂 速度 变化 的 函数 (Boatwright, 1982), 
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闻 域 内 引入 两 个 以 上 有 关 震 级 的 参数 ( 见 人 $11.3 WR) AR 
可 根据 所 记录 的 地 面 运动 的 最 大 振幅 或 是 所 记录 的 持续 时 间 求 
得 。 在 包括 两 个 水 平方 向 上 的 S 波 群 的 时 间 窗 内 可 我 到 S 波 最 大 
振幅 Awwy, 且 从 这 两 个 分 向 可 计算 其 最 大 振幅 值 As。 = (AR + 
AD Z. 而 记录 的 持续 时 间 将 采用 三 分 量 的 平均 值 。 从 初 到 PP 波 
开始 起 ， 直 到 和 任意 选取 的 确定 的 振幅 水 平 来 测定 其 持续 时 间 ; 合 
适 芍 振幅 水 平 选取 具有 一 定 的 经 验 性 ， 可 通过 计算 两 个 前 后 紧邻 
的 移动 窗口 的 振幅 比 来 自动 选取 。 把 P 波 走时 《从 源 点 到 接收 
点 ) 加 到 从 记录 上 求 得 的 该 值 上 ， 可 获得 记录 持续 时 间 的 最 后 结 
果 ， 因 而 用 于 震级 计算 的 辐射 地 震波 的 待 续 时 间 被 定义 为 从 发 震 
时 刻 到 所 记录 的 振动 结果 这 一 段 时 间 。 


$11.2 +e 


dh Re M 与 矩 张 量 有 区 别 { 在 第 歼 音 中 介绍 ) ,被 称 为 "标量 
和 矩 ”, 是 根据 双 力 偶 剪 位 错 震源 模型 参数 所 定义 的 地 震 强 度 的 一 种 
基 度 。 这 是 是 可 鞭 作 为 地 震 事件 强度 的 有 获 量 度 。wtzo 可 由 下 式 表 
未 (Aki 和 Richards, 1980) 

Mo = pttA (11.19) 

式 中 产 为 震源 的 剪 切 模 量 g 为 横路 断层 的 平均 位 错 ,A 为 断层 面 
积 。 有 时 ， 也 利用 关系 式 (11.19) APS RRR MES, 
檬 跨 断 层 的 平均 位 错 可 通过 测量 得 到 ， 面 震源 面积 可 从 余震 分 布 
或 从 厂区 地 下 破坏 分 布 来 确定 。 事 实 上 ， 计 算 地 震 矩 最 常用 的 方 
法 是 杠 据 时 间 域 或 频率 域内 地 震 记 录 来 计算 。 对 于 小 地 震 事 件 ， 
Me i wo, He) RA eS He Ny. 

PP 该 或 S 波 的 二 震 位 称 谱 的 低频 幅 值 20 SWAEN AR 
A 
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wa 
Me = ae (11.20) 
ThA po 为 衣 源 介质 密谋 ,co AERA PRR SEIRE, RAB 
接收 点 间 的 距离 , F A PER SEARAH, R EN PIRAS 
波 振幅 的 自由 表面 放 太 系数 ,S. Æ PR SRR IE. WR 
震源 机 制 未 测定 ， 那 么 在 整个 震源 球 上 的 辐射 系数 的 均 方 根 焉 均 
值 可 到 F, = 0.52. Re = 0.63 AF RB It HB (Bore 和 
Boatwright, 1984), %¢ SH WH Al—+ 2 eB KR A 
面 影响 ， 面 对 于 SV RA P BM A A ee a, BP 
MIME. MTSE T hPa, ERF HFL 
ite. HAREM CRRA 1). BRER 
源 研究 中 ， 近 地 表 反 应 是 一 个 重要 的 因素 ， 但 与 自由 表面 类 似 ， 
通常 也 可 忽略 场地 较 正 。 在 $11.1 节 中 描述 的 Andrews (1986) 
方法 可 用 于 求解 场地 响应 谱 和 计算 的 场地 校正 。 
由 备 氏 变换 理论 可 得 出 : (RNR Qo 等 于 时 间 域 内 位 称 脉 
冲 的 时 间 积 分 ,这 一 事实 为 在 特定 单元 内 计算 品 o 的 可 邯 性 提供 了 
合理 的 检验 。 位 移 脉 冲 的 持续 时 间 与 面积 ， 在 时 间 域 内 大 两 个 互 
相 的 独立 的 参数 ， 可 将 它们 与 频率 域内 的 拐角 频率 和 低频 谱 帆 值 
HES (Rovelli 等 ，1991)。 这 里 涉及 一 个 重要 的 实际 问题 ， 即 
时 间 域 内 信号 振幅 与 庶 振 幅 间 的 关系 问题 。 对 时 间 域 振幅 和 谱 振 
帆 之 间 关 系 ， 一般 的 方法 是 假定 (Houston 和 Kanamori，1986) 


Ulag) ec Alr) CE (11.21) 


AP A(t) 是 时 间 域 内 的 最 大 振 乌 ,U(wo) 是 由 ACL) 测定 或 定 
AFAR A me UTE Co 为 信和 号 持续 时 间 某 种 量度 ,当时 间 
域 振幅 各 诺 振 帆 两 者 有 效 时 ,可 经 验 地 售 算 出 指数 m., 该 值 遂 常 
在 0 一 1 之 间 。 
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$11.3 震 级 


由 于 地 震 矩 可 定量 地 表示 通常 第 认可 的 震源 模型 的 一 个 参 
数 ， 因 此 ， 地 震 矩 从 根本 上 优 于 任何 震级 标 度 。 在 实际 处 理 地 震 
ER, M 需要 较 大 的 程序 基 来 确定 地 震 强 度 ， 特 别 是 在 实时 
处 理 或 在 定位 时 ， 用 Mo 来 确定 地 震 强度 有 一 定 难度 ， 为 此 ， 人 
们 提出 了 一 系列 震级 标 度 。 其 太 多 数 是 根据 在 特定 的 有 限 频 带宽 
度 上 的 振幅 来 定义 的 。 因 上 ， 被 定义 的 定量 震级 为 在 一 固定 频带 
上 的 能 量 辐射 。 由 于 辐射 地 震 能 量 的 频率 分 布 随地 震 大 小 而 变 
《Aki，1967) ， 震 级 标 度 受 其 固有 属性 的 制约 ， 如 不 同 震 级 标 度 
HY fd Al Al at 22 (Hanks 和 Kanamori，1979)。 因 此 ， 尽 管 Mo 具 
有 根本 的 固有 的 优越 性 ， 但 震级 仍 是 地 震 强 度 的 普 玉 量度 。 

对 于 小 震 事 件 ， 人 们 常用 里 克 特 (1935) 所 引 人 的 近 震 震级 
M. 表示 。 该 地 震 震 级 标 度 被 定义 为 以 rmm 为 单位 测定 的 最 大 据 
Re (Ag 为 距 震 中 100 km 距离 上 的 标准 伍德 -安德森 地 
震 仪 的 记录 图 量 取 数值 )。 假定 两 个 给 定 上 距离 上 的 最 大 振幅 比 与 
方位 和 无关， 而 且 对 所 研究 的 所 有 地 震 都 相同 ， 通 过 这 一 假定 所 取 
得 的 经 验 函 数 将 各 个 距离 的 观测 振幅 折算 到 100 km 标准 距离 上 
的 所 期 望 的 振幅 值 。 

My = lg A(A) -lg Ao(A) (11.22) 
APA BRB BHAA LCR RK, RRR AT 
定 波 兰 (Gibowicz, 1963) 和 南非 (Spottiswoode 和 McGarr, 
1975) 的 矿山 地 震 。 

A, BASE BER (1956) SHSM T MK 
波 和 面 被 观测 值 进 行 独立 的 震级 计算 。 在 远 震中 ， 最 初 定义 Ms 
为 具有 20 s 周 期 面 流 震级 ,而 具有 1 s 周 期 的 体 波 震级 为 mb, 已 经 
发 现 这 些 震 级 标 度 与 波 频率 有 强 函 数 关 系 。 事 实 上 在 大 震中 ,NTs 
往往 会 形成 一 个 上 腿 , 而 由 Kanamori WREE M 对 大 震 所 定 
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SMR R My 提供 了 一 个 更 为 均 的 震级 标 度 。 

AELE, HRR MCRI TAKEN A My) 代替 了 地震 甜 本身， 
频繁 地 被 用 于 地 震 强度 的 测定 。 为 方便 计 ，Hanks 和 Kanamori 
(1979) 将 其 定义 作 了 简化 改 为 以 下 形式 、: 


- 立民 Mo -6.0 (11.23) 


AFP Mo 单位 为 NM ml 牛顿、 28) EE, M 与 M 两 者 为 等 秩 
(egual rank) 的 强度 参数 , 式 (11.23) 是 简化 的 定义 ,与 其 他 震级 标 
度 一 样 , 对 应 于 观测 或 多 或 少 总 有 一 常数 项 ,其 优点 为 在 Mo 标 度 
中 是 均一 的 (Hanks 和 Boore, 1984). 

经 验 地 求解 地 震 炬 -震级 关系 总 把 lgMo 与 震级 间 写 成 一 个 线 
性 关系 ， 





lg Mo = aM, + 6 (11.24) 
REP OM, 一 般 可 为 任何 震级 ,a ,为 常数 。 美 系 式 (11.24) 必须 规 
定 My 的 使 用 范围 ,这 是 因为 它 的 大 小 依赖 于 震源 激发 频率 特征 ， 
并 且 在 任何 时 域内 由 振幅 确定 震级 又 受 有 限 记 录 类 带宽 度 的 影 
响 ,在 这 种 情况 下 , 当 Mi 发 生 有 足够 大 变化 时 ， 该 关系 式 不 总 是 
成 立 的 《Hanks 和 Boore, 1984), 

ATHMBAEN DT LUS AA A EAN BAP, BAe Ww 
HERE CHER aR RR). RPA wey, Bese ot ee 
输入 参数 一 一 最 大 振幅 A, 与 记录 持续 时 间 。 对 一 给 定 矿 区 ,我 
们 需要 从 矿山 地 震 表 示 式 中 选取 一 组 地 震 夭 的 值 。 

根据 在 台 站 j 记录 的 最 大 振幅 六 wx, 给 出 地 震 事 件 的 近 震 震 
R, WER: 

Ma = lg Atm + Ble R + C+D! (11.25) 

式 中 B,C,D! 常数 ,常数 B 记 为 沿 震 源 一 接收 点 距离 ,R 为 S 波 

几 柯 扩散 和 表 减 ,其 值 在 1 一 1.5 之 间 , 常 数 局 为 对 应 于 炬 震级 M 

的 十 整 振 幅 水 平 的 “校正 ” 值 。 常 数 C 记 为 每 一 接收 点 的 场地 效 

应 。 为 计算 (11.25) 中 的 常数 ,从 一 组 具有 震级 M 的 第 i 个 地 震 事 
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件 , 司 Ma GM 相等 ， 可 得 到 如 下 方程 组 
M = lg At. + Blg RY + C+ D? (11.26) 
订 由 最 小 二 莱 回 归 分 析 来 求解 (Draper 和 Smith, 1981). 
与 振幅 震级 相 芝 别 ， 常 用 根据 记录 持续 时 间 计 算 的 尾 波 持 缕 
ER Mn Mp 震级 规定 为 : 
Mb = Big cl + CR? + D+F (11.27) 


AP ct -ARE FC ER EL A PRE kh TF ee E 
时 间 , GT F RRS se AT id, BDO ic oe ep ee] LE P E 
时 ;BB 为 接近 于 2 的 常数 ;C ARIUS MR; D AWM TER 
M 水 平 约 "校正 ”常数 ; 户 为 场地 效应 的 常数 ,在 方程 (11.27) 中 由 
M 代替 Mp, 由 所 得 到 的 线性 方程 组 计算 这 些 常 数 。 


$11.4 地 震 能 量 


地 震 辐 射 能 量 表 示 为 一 个 地 震 辆 射出 来 的 总 弹性 能 量 。 虽 然 
地 震 矩 对 一 地 震 总 体 强度 来 说 ， 是 最 适当 的 描述 ,但 与 其 相 比 ， 
地 震 能 量 能 更 好 地 措 述 地 震 对 人 造 结 构 【建筑 等 ) 的 破坏 的 潜在 
影响 (Boatwright 和 Chovy，1986)。 在 矿区 ， 地 震 能 量 常用 作 地 
震 事 件 强度 的 一 种 量度 ， 鞋 少 在 波兰 矿区 忆 被 普遍 应 用 。 在 早期 
仅 有 模拟 记录 时 ， 地 震 体 波 辐射 能 量 的 计算 采用 一 种 简单 的 方 
法 。 通 常 从 峰值 运动 、 卓 越 周 期 ， 以 及 恒 波 到 达 的 持续 时 间 计 算 
能 通 量 。 然 后 考虑 震级 与 地 震 能 量 间 的 联系 ， 通常 是 将 震级 与 能 
量 的 对 数 间 当 作 线 性 关系 。 同 样 的 方法 也 被 用 于 由 开采 所 诱发 的 
地 震 事件 的 研究 中 (Gibowiez, 1963), 

7 年代， 常 从 训 定 地 震 矩 、 损 角 频 率 、 谱 喜 减 来 计算 辐射 
BE HH (Hanks 和 Wyss, 1972; Randall, 1973; Gibowicz 等 ， 
1977)， 然 而 该 方法 有 很 大 的 不 确定 性 。 另 一 方面 ， 由 于 特定 波 
形 在 特定 方向 上 所 辆 射 的 能 通 量 ， 依 赖 于 过 震源 破裂 增长 的 几何 
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EERE, Br, mm Be RR Hee ee, KR 
明 这 种 方法 要 完善 能 量 的 计算 (Snoke 3, 1983; Boatwright 和 
Choy, 1986), BRE RMR LEHRER RH Hee 
(Boatwright 和 Fletcher, 1984). 

ARRETE, Boatwright 和 Fletcher (1984) 推导 出 P 波 或 
Si 4 HERS PRR S REAM HER PKR, 


2 
F, = 4npoco( Fe? (FE) Je (11.28) 


AP (Fp? = 4/15, (Fa)? = 275, 为 均 方 辐射 花样 系数 (Aki 和 
Richards，t980)。 在 能 通 量 的 计算 中 ， 通 常 也 考虑 了 衰减 与 散 
射 作 用 的 能 量 损 耗 。 在 式 〈11.28) 中 有 两 个 关键 性 的 误差 源 . 
震源 机 制 与 方向 效应 。 辐 射 花 样 系 数 的 小 误差 ， 特 别 当 该 系数 很 
小 时 ， 可 导致 地 大 能量 计算 的 较 大 误差 。 降 性 这 些 影响 的 常用 方 
法 是 ， 对 辐射 花样 采用 下 限 ， 或 叫 作 “水 平 线 ”"。 实 际 震 源 也 显 
示 出 极 太 的 方向 性 。 

Ben - Menahem (1961) 31 A TŻ RKA [1 — 
AV, (cosy) /c IRE AV, AEREE AE AR iL, bp 为 地 震 身 
RM RRA SRR MA AAE % 很 小 ,那么 所 记 
录 的 地 面 运动 的 振幅 就 显著 增加 ， 该 效应 即 称 作 方 向 性 ， 昌 然 
Boatwright 和 Boore (1982) 已 证 明 高 频 时 会 出 现 较 太 的 方向 效 
应 ， 但 还 缺乏 有 关 这 些 效 应 更 多 的 实验 证 据 。 把 方向 效应 与 造成 
地 面 运动 振幅 较 大 变化 的 其 他 因素 中 分 离 的 困难 ， 也 部 分 地 解释 
了 这 一 和 情 涡 。 此 外 ， 小 外 值 时 的 方向 效应 很 大 ,而 小 的 总 值 一 般 
只 是 在 断 雇 很 小 部 分 玻 型 时 能 观测 到 (Joyner, 1991). 

为 使 有关 这 些 效 应 的 误差 最 小 ， 在 必 辐 射 花样 校正 之 前 , 已 
作 了 衰减 与 散射 校正 ,我 们 必须 对 能 通 量 的 计算 采用 算术 平均 
(Boatwright 和 Fletcher，1984)。 因 此 忽略 自由 面 效 应 后 ， 最 后 
的 地 震 能 量 为 : 
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AJR 
E. = Anpyco( FI Rp (11.29) 
ot ec 


APRA, APE n FRM L BHR HOM eB. AP 
SFL An CF, 六 为 对 应 于 离 源 角 分 布 的 数据 进行 采样 的 辐射 花样 
AR AE ROAR , 则 该 西子 变 为 测定 值 除 以 4r, 该 方法 适 
于 震源 球 的 均匀 采样 。 当 震源 球 不 进行 密集 采样 ， 仪 有 少许 离 源 
角 时 ， 必 须 在 两 个 求 和 中 加 以 适当 权重 ， 即 对 公式 (11.29) 作 
以 校正 (Boatwright 和 Fletcher, 1984), 

小 的 矿山 地 震 的 总 能 量 五 = Ept Es SMA ERR 
明 ， 对 一 给 定 地 震 怎 的 地 震 ， 其 能 量 可 以 高 达 20 倍 的 变化 【Gi- 
bowicz 等 ，1990)。S 波 与 已 波 的 能 量 比 ， 为 矿区 诱发 地 震 事 件 
的 震源 机 制 类 型 的 一 个 重要 标志 。 天 然 地 震 有 一 个 明显 的 证 据 ， 
BB P 波 辐 射 能 量 为 S 波 的 一 小 部 分 ， 其 Ese/Er 比值 范围 在 10 一 
30 之 间 (Boatwright 和 Fletcher, 1984, Boatwright 和 Quin, 
1986)。 与 此 不 同 ， 我 们 发 现在 德国 Ruhr Basin 的 小 的 矿山 地 震 
的 Es/Ep 比值 ， 从 1.5 一 30 (图 11.4)， 有 三 分 之 二 地 震 事 件 的 
比值 是 小 于 10《Gibowicz , 1990). WEK Manitoba 地 下 研究 
实验 室 的 报告 中 也 有 类 似 的 结果 ， 在 那里 可 观测 到 花园 岩 竖井 控 
括 时 所 引发 的 极 小 震 事 件 (Gibowicz 等 ，1991)。 经 常 发 生 于 矿 
区 的 某 些 矿山 地 震 ， 所 观测 型 的 S 波 能 其 损耗 可 解释 为 非 双 力 侦 
震源 机 制 、P 波 辑 射 能 量 的 增强 ， 以 及 所 表现 出 的 拉 张 破坏 或 至 
少 在 拉 张 方向 上 的 剪 切 夏 坏 。 

P 波 与 S 波 的 辐射 效率 是 另 一 个 震源 参数 ， 它 由 Boatwright 
Al Quin (1986) SIA, REJ: 


_ _ bE. 4 
e = FM, (11.30) 


AP oms $011.6 节 所 描述 ， 是 从 均 方 根 加 速度 所 计算 的 动 应 力 
降 ， 总 辐射 效率 为 每 一 波 型 的 辐射 效率 之 和 ， 即 e = ep+es, © 
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图 11.4 对 于 德国 Ruhr Aha E., PREE 下 ,的 
对 数 与 SURE Ep AR. E E, Ep 由 直线 表示 
(Gibowicz SF, 1990, E 12) 


FER ME, AF OP ae RD ie ae HS 
如。 因此， 辐射 效率 成 了 一 个 容易 计算 的 有 意义 的 参数 ， 可 提供 
观察 破裂 过 程 或 快 或 爆 的 能 力 ， 而 该 问题 在 研究 由 开采 所 诱发 的 
地 震中 鼎 主导 地 位 。 

TURR HEERE 9, 即 地 震 能 硬 天 与 破裂 过 程 期 介 所 丢 
放 的 总 能 量 Er 之 比 {E = 亚 r) 似乎 很 低 。Mec(Garr (1976) 通过 
比较 由 矿 并 控 据 岩 斐 所 释放 的 总 能 看 ， 与 在 相同 的 时 间 多 间 蛙 所 
观测 的 辐射 能 量 ， 计 算 了 南非 某 金 矿 中 的 地 震 效率 ， 他 发 现 其 值 
约 为 0.24%。 在 矿区 ， 了 驱动 破裂 的 高 前 应 力 〈 在 震源 区 40 一 
70MPa) 与 地 震 应 力 降 之 比 ， 得 到 的 地 震 效 率 值 为 0.26% 一 
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3.6% (McGarr S, 1979), 

TE SS UB PE RS, EAE. He Be EE LE 
FUT HE aR BY) Gee 2 PAR FE BTA ERR PEIN E 
Bik 6. Olgaard 和 Brace (1983) 为 了 确定 产生 新 断面 所 占据 的 
能 量 ， 研 究 了 在 南非 矿区 2 km 次 处 因 开 来 诱发 的 剪 切 破裂 的 断 
层 泥 。 他 和 们 发 现 其 表面 能 量 可 以 在 矿山 地 露 期间 释放 总 能 量 的 
1% 一 10% 间 变化 。 西 此， 在 骂 玖 过 程 中 ， 所 释放 的 大 部 分 能 量 
转化 为 热能 。 


$11.5 震源 尺度 


由 式 (11.20) 计算 地 需 矩 时 与 震源 模 理 无 关 ， 而 震源 尺度 
的 计算 财主 要 依赖 于 模型 。 环 形 断 层 的 半径 r 与 PP 波 或 S$ 波 的 
HAME fo 成 反比 ， 即 
Epo 
2af, 
AFP KK. 为 依赖 于 震源 模型 的 常数 ,Bo 为 震源 区 的 S 波 速 。 对 于 
最 简单 的 Brume (1970, 1971) RRRS, HARAB A MJ FEH 
的 圆 位 错 ， 常 数 Ks = 2.34, 仅 考 虑 S 波 时 ， 它 与 所 观测 的 角度 
无 关 。 对 该 模型 已 进行 了 数 不 清 的 研究 ， 用 以 计算 天 然 地 震 的 震 
源 大 小 。 同 样 ， 在 矿区 地 震 话 动 性 研究 中 ， 根 据 天 然 地 震 的 研究 
结果 ， 某 些 作者 也 采用 Brune 机 型 来 计算 震源 大 小 。 然 而 ， 在 波 
兰 矿 区 ， 人 们 发 现 无 论 是 计算 由 党 爆 引 起 的 地 下 破坏 的 几何 形 
态 ， 还 是 它 的 大 小 ， 其 半径 均 明 显 地 小 于 Brune 柳 型 的 预测 结果 
(Gibowicz 等 1977; Gibowicz, 1984; Gibowicz “, 1989), &@ 
近 也 发 现 ， 在 法 国 煤 矿 ， 由 Brune ARRERA 
有 不 切实 际 的 计算 结果 (Revalor 等 ，1990)。 

CER DX Hi BEE oh tHe GE h BIB OR OFA Brone #238 89 McGarr 
(McGarr, 1984, 1991) 认为 ， 在 由 贿 爆 所 引起 的 地 下 破坏 的 较 
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小 尺度 与 由 Brune 模型 所 预测 的 较 大 震源 尺度 之 间 的 差异 ， 完 全 
可 以 根据 断裂 模型 的 不 均匀 性 米 解 释 (McGarr, 1981), BARTI 
移 发 生 在 -- 个 很 宽阔 的 带 上 ， 但 在 震源 区 内 ， 仅 有 局 部 区 不 经 受 
真正 的 应 力 下 降 ， 那 么 地 下 破坏 只 与 粗 烟 的 破坏 面积 有 闫 ， 而 与 
整个 震源 区 无 甘 。 

无 论 发 生存 大 的 矿山 地 震 之 后 的 真实 情况 如 何 ， 在 加 拿 大 
Manitoba 地 于 研究 实验 室 花 闵 岩 竖井 所 诱发 的 小 地 震 事 件 情况 
并 不 支持 McGarr 的 观点 (Gibowicz 等 ，1991)。 此 时 ,单个 地 
震 的 P 被 与 S$ 波 损 和 骨 频 率 有 很 大 的 变化 ， 这 意味 管 它们 依赖 于 
观测 的 能 度 。 拐 角 频 率 的 倒数 通常 对 应 于 时 域 里 具有 最 大 振幅 的 
单个 脉冲 ， 意 昧 着 面积 与 真正 应 力 降 联系 在 一 起 。 采 用 Brune 模 
型 从 S 波 拐角 频率 的 平均 值 所 计算 的 震源 半径 ， 比 之 根据 竖井 几 
何 形状 以 及 竖井 周围 岩石 破裂 的 直观 观测 的 结果 ， 要 不 符 实 际 地 
MAK 

为 一 方面 ，Madariaga (1976) 的 环形 断层 准 动力 模型 ， 提 
供 了 合理 的 结果 ， 它 与 矿区 中 独立 观测 的 结果 非常 一 至 (Gi- 
bowicz, 1984; Gibowicz 等 ， 1989; Gibowiczs 等 ，1990 )。 
Madariaga (1976) 研究 了 具有 固定 破裂 速度 断裂 的 平面 圆 环 模 
型 。 由 于 在 断层 上 有 效应 力 是 明确 的 ， 故 该 模型 是 准 动力 的 。 系 
SOA LM AS 8 的 函数 ， 即 妆 观 测 数 和 且 有 限时 ， 必 须 考 虑 断层 法 向 
与 P 波 和 S 波 离 源 方向 交 的 衣 度 (Gibowicz 等 ，1990)。 

图 11.5 (Madariaga, 1976) 给 出 三 个 破裂 速度 值 情况 ， 系 
数 随 六。 方位 和 8 变化 。 对 每 个 接收 点 ,由 断层 平面 解 给 出 了 两 个 
8 角 ， 对 应 于 两 个 节 平 面 。 对 于 PP 波 与 S 波 两 组 86 角 ， 采 用 在 图 
11.5 纵 出 的 图 像 关 系 ， 以 关系 式 (11.31) 可 计算 出 震源 半径 rg 
值 。 随 后 ， 我 们 可 接受 相对 于 平均 值 更 小 的 散射 值 作为 最 可 能 的 
震源 半径 值 ， 可 以 分 别 计算 对 应 于 同样 节 面 的 P 波 和 5S 波 的 数 
值 。 因 此 ， 在 合适 的 条 件 下 ,也 波 与 S 波 拐角 频率 可 以 从 由 标准 
震源 机 制 所 提供 的 两 节 面 中 ， 规 定 出 一 个 断层 面 (Gibowicz 等 ， 
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1991)。 若 震源 机 制 还 没有 确定 ， 可 通过 采用 由 Madariaga 
(1976) 提供 的 系数 平均 值 Kp = 2.01 .Ke = 1.32 和 不 同 接收 点 


RUE By a FA af. 的 平均 值 来 计算 震源 半径 。 


系数 天 /27 





图 11.5 破裂 速度 Vofo = 0.6.0.7,0.9R FAT PR 

和 S 波 的 系数 K 20 BEA OAR 0 EAE . E P EER E T E 

于 Brune AFANAR Ks = 2.34 (Madriaga, 
1976, Æ 10， 作 修改 ) 


通过 一 组 S 波 脉冲 持续 时 间 的 观测 ， 提 供 了 一 种 对 震源 半径 

值 独立 的 检验 。 从 一 圆 环 破裂 ， 预 期 出 地 面 速度 脉 溃 持续 时 间或 

位 称 的 上 升 时 间 ， 为 震源 半径 、 破 裂 速度 V. 以 及 角度 8 的 一 个 
简单 函数 (Boatwright, 1980; 1984a) 

(12 — 13£) 


t= 16V, 
AFT E= Visingzpo ,震源 半径 记 为 r, 以 区 别 以 从 换 角 频率 计算 


ft (11.32) 
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的 半径 ry. “HRS eS My, Mi eS a SES NP Te RS 
震源 大 小 ,与 出 谱 测 定 结果 之 间 的 差异 增加 。 

PREPRESS? GRRE RARE O.68 与 0.980 之 
间 (Madariaga, 1976), a :方面 ， 基 些 指标 表明 与 具有 相同 震 
级 的 天 然 地 震 相 比 ， 人 矿山 地 震 可 能 是 更 慢 的 地 震 事 件 (Gibowicz 
等 ，1989)。 由 破裂 前 端的 罕 然 加 速 或 减速 引起 的 相对 于 平均 破 
裂 速 度 改 变量 AV,, 可 通过 Si RRS PIR A R E 
度 之 比 进行 监视 。Boatwright (1982) 已 证 明 该 比值 可 直接 计算 
平均 S 波 辐射 花样 系数 与 P 波 辐 射 兹 样 系数 之 比 ， 后 者 你 是 破 
裂 速度 变化 的 沙 数 。 

由 两 条 渐 近 线 所 构成 的 近似 的 远 场 位 称 谱 ， 对 于 简单 地 震 事 
件 通常 是 足够 用 的 了 ， 而 对 于 复杂 地 震 事 件 ， 即 由 若干 个 子 事件 
组 成 的 地 震 事 件 ， 可 以 在 震源 参数 的 计算 中 带 来 明显 的 不 确定 
性 。McGarr (1981) 等 描述 了 南非 金 矿 中 的 简单 地 震 事 件 与 复 
杂 地 震 事 件 的 实例 ，Gibowicz 等 (1989) 描述 了 波兰 铜 矿 中 的 一 
个 复杂 主 地 垮 事件 。 图 11.6 和 种 11.7 (McGarr 等 ，1981) 给 出 
矿山 地震 的 地 面 运动 与 位 称 谱 的 两 个 实例 ,图 11.6 表 示 南 非 矿 
区 中 Mi = 0.72 地 震 事 件 的 简单 地 而 运动 与 位 移 谱 ， 而 图 11.7 
表示 由 至 少 三 个 子 事件 构成 的 M, = 1.45 地 震 事 件 的 复杂 地 面 
运动 与 谱 。 复 杂事 件 的 谱 难 于 用 在 Brne (1970) 模型 和 
Madariaga (1976) 模型 的 分 析 ， 其 抛 角 频 率 并 不 像 一 个 简单 地 
震 事 件 那 样 容易 确定 。 

根据 Brune (1970) 模型 或 不 同 于 环形 模型 的 断 记 几何 形 
状 ， 在 某 些 谱 上 出 现 反比 于 频率 的 中 频 部 分 ， 表 示 地 震 事 件 期 间 
MWA. WaR, AB PREAMP RAMS Af, 
可 用 于 评定 一 卸 形 断层 模型 【Haskell，1964; Savage, 1972), 
该 模型 假设 断层 宽度 为 镀 发 生 瞬 态 得 动 ,且说 长 度 为 工 断 层 以 一 
常 破裂 速度 滑 双 向 破 型 ,对 于 破裂 速度 V, = 0.98, Haskell R 
给 出 了 如 下 关系 式 
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图 11.6 南非 East Rand Propety 矿区 1978 44 4 A 21A 
Mi = 0.72 B fF AY k F 4) BY ffl e e A i ot Ae 
STE (McGarr &, 1981, H5) 


L = 3.68)2xf; (11.33) 
W = 4.1fp2nfr (11.34) 


KE, WEHA = LW ,近似 地 对 应 于 Brne 模型 ro ie a A 


2 
WT? ga 


MT rEMARRREN RRR NAA RM, 虽然 


WER AT SE AY (Scholz, 1982, 1990), (ASFA Beh Hh 
E, PEARSE OL PIM (Brune F, 1986), A-F 
m. (4h SRE A, WHERE Re Pa eM Ree 
4, RKB RE SHH RRA (Gibowicz S, 1977; Gi- 
bowicz 和 和 Cichowicz, 1986; Gibowicz 4, 1989), 可 以 预料 ， 对 
FRAP, FRE r+ AREF. 
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11.7 南非 East Rand Propriety 矿区 1978 年 4 月 21 
BM, = 1.45 事 件 的 水 平分 量 的 复杂 地 面 运 动 及 其 位 移 
W (McGarr 等 ，1981， 图 6) 


当 应力 在 整个 断层 面 上 不 均匀 释放 且 焉 合 时 ， 就 可 能 发 生 偏 
应 力 降 地 震 事 件 。 复 杂 的 斯 层 几 何 形 状 ， 或 者 四 山体 或 障碍 物体 
模型 上 粗糙 模型 或 障碍 模型 ， 这 种 复杂 人 性 就 可 能 产生 (Brune 
等 ，1986)。 图 11.8 给 出 了 相应 很 小 偏 应力 降 = 0.01 的 位 移 
谱 【Brune，1976)。 存 在 一 宽频 带 ， 在 该 带 上 谱 以 ot FE, A 
有 相同 地 震 算 的 全 上 应力 隆 事件 (es = 1), BARE HER. 

偏 应 力 降 模型 为 低 应 力 降 事 件 提供 了 一 种 解释 。 自 最 早期 小 
地 震 谱 分 析 以 来 ， 我们 注意 到 除了 具有 10MPa 量 级 的 应 力 降 地 
MBH, BAW SRB FAW ARR O.0IMPa. DOA 
EE Anza 数字 台 阵 提供 了 相同 地 区 记录 到 的 高 应 力 降 事件 与 低 
应 力 降 事件 ， 有 可 供 对 比 的 新 的 高 分 辩 率 数据 。 图 11.9 (Brine 
等 ,1986) 表 现 了 在 同一 台新 所 记 到 的 来 自 同 一 震 群 的 

. A , 





图 11.8 WARRE FORA Hate eB, ER 
BA Be Oe ae at Se RE RAY Ce <1) Me A 
放 模 型 (se = 1) EWER H (Brune, 1976, A4) 


11.9MPa 高 应 力 降 事件 与 0.02MPa 低 应 力 降 事件 的 剪 切 波谱 。 
通常 高 应 力 降 事件 可 由 一 个 具有 良好 定义 的 措 角 频率 的 简单 脉冲 
和 具有 比较 陡 的 高 频 豪 减 来 表示 ， 而 许多 低 应 力 降 事件 无 论 在 时 
域 里 或 频 域 里 都 更 为 复杂 。Brune 等 (1986) EW, HERE OT 
被 划分 为 偏 应 力 降 事件 【ar<10wMPa)、 全 应 力 降 事件 (ac 2 
10MPa) 以 及 “过 应 力 降 " 事件 (ac>30MPa) , 后 者 其 应 力 降 大 于 
绚 对 有 效应 力 (有 效应 力 指 可 保持 非常 长 时 间 的 应 力 )。 


§11.6 MJÆR 


当前 观测 实践 中 ， 至 少 采 用 了 四 种 不 同 的 在 地 震 期 间 的 应 力 
释放 计算 。 最 精确 地 表达 应 力 变 化 之 一 的 计算 是 静态 应 力 降 ， 它 
定义 为 在 断层 面 上 初始 应 力 水 平 与 最 终 应 力 水 平 之 间 的 平均 差 。 
而 从 地 震 数 据 只 能 确定 断 肩 上 的 初始 应 力 与 运动 摩擦 水 平 之 间 的 
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图 11.9 GAG Ee Anza EWA FA EEN KNW 台所 

记录 的 1983 年 5 月 27 日 高 应 力 降 (Ao = 11.9MPa) $ 

忻 的 位 移 庶 和 1984 年 7 月 20 日 低 应 力 降 (Ar = 
0.02MPa) 事件 的 位 移 谱 《Brune 等 ，1986， 图 5) 


Z., BASWARE {也 叫 作 有 效应 力 )， 以 及 基于 辐射 能 量 与 地 
震 矩 定量 化 的 视 应 力 ， 后 者 作为 应力 释放 的 一 种 量度 《Snoke 
, 1983). 

SRRASHAR RN, MRR 





(11.35) 


可 计算 应 力 降 (Brune，1970，1971}， 它 表达 了 在 前 应 力作 用 下 

在 整个 环形 断层 上 产生 地 震 滑 动 的 均匀 这 减 。 该 应 力 隆 可 作为 静 

态 应 力 隆 的 近似 ， 当 称 作 Brune M A E, 即 对 ro = 
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2.348) 2nf,,8 Ac = Ag ES PMA RRR. BRA 
ae (4 8) Se Ea REE Ze Ba REL I FAR UA, R 
DARRA 0.01 —10MFa 内 ,与 天 然 地 震 的 范围 类 似 。 在 
南非 金 矿 震 源 区 内 应 力 状 态 的 独立 计算 表明 ， 应 力 降 人 各 为 产生 断 
裂 的 总 蚤 应 力 的 一 小 部 分 (McGarr 等 ，1975，1979; Spottis- 
woode 和 McGarr, 1975), 

视 应 力 (Wyss 和 Brune, 1968) 为 


aa = Vy. = 78 (11.36) 


AP e EMR SP a OY Sk, E ARNEE, yp PE a = 
(ai + 0) 2 AEA LEM BP oo, 和 gp 分 别 为 
AA Bee BY Je AY py Fo 27K3R, Madariaga (1976) EH, WADE 
比 于 动态 应 力 降 ， 但 并 不 表示 实际 的 应 力 差 。 车 P 波 对 地 震 能 
闫 的 贡献 以 及 能 通 基 对 方位 角 依 赖 性 忽略 不 计 ， 则 Bruve 应 力 降 
为 视 应 力 降 的 一 个 常数 悦 【Snoke，1987)。 而 对 于 某 些 栈 山地 
Z, P 波 能 量 并 不 可 忽 临 ,， 神 应 力 成 了 一 个 独立 的 参数 
(Gibowicz@, 1990, 1991), 

i Sh RE Se IRR RAW, Bite 
方法 有 二 种 。 采 用 关系 式 


12 2 
og = oot) R Ra 222 





4 (11.37) 


丛 远 场 速 度 波形 的 初始 S AAE a/t 可 计算 Boatwright(1980, 
1981) 的 动态 应 力 降 og, XR po\ 印 分 别 为 震源 的 密度 和 剪 切 波 速 
度 , 而 p 和 8 则 对 应 于 接收 点 的 密度 与 前 切 波 速 度 , V, 为 破裂 速 
度 ,R 为 震源 一 接收 点 距离 或 几何 扩散 因子 ,在 更 一 般 的 情况 下 
还 包括 了 自由 表面 的 放大 ,Fs 为 S 波 辐射 花样 ,e = V,sin@/p, H 
fe ARERKASHW OR ARAM AE, Ba Vt 为 两 个 水 
Ye RH REM, DORA o 与 视 应 力 降 为 强 相关 
(Boatwright, 1982). 
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3 sek BY ke 5 Se Se A eg HR BE a 的 测定 ， 
是 动态 应 力 降 的 第 二 种 计算 方法 。 将 这 些 测定 值 加 以 改变 ， 
Hanks 和 McGuire (1981) 握 出 关系 式 
_ 2-TooR ( fs 


Fms fom, 1 OO 


rms 0.85 (11.38) 


AP fs A Be OES Fa , fma A EER KI ED AR RR, 
因子 0.8s 为 自由 表面 的 故 大 系数 ,0.6 SRS TBE 
量 在 两 个 水 平分 量 上 的 分 配 。 强 地 面 运 动 研究 的 一 个 欣喜 结果 是 ， 
有 从 一 个 台 站 到 另 一 个 台 站 的 es3 观测 有 了 明显 的 稳定 性 ,从 而 导致 
了 动态 应 力 降 计算 的 高 度 稳定 性 (Hanks ,1984) 。 

若 破 裂 过 程 是 简单 的 , 即 以 常 破裂 速度 穿 过 整个 破裂 区 ,三 种 
应 力 降 的 计算 值 (Ao oa, om) 应 近似 相同 . 若 屋 更 面 的 几何 形状 
包括 了 四 凸 体 或 障碍 体 , 则 三 种 计算 就 不 一 样 , 润 为 对 于 第 一 个 子 
事件 的 应 力 妓 放 og RO RR, ,而 Ac 和 ua 应 力 降 则 受 断 裂 过 程 中 
所 有 子 事件 的 应 力 释 放 影 响 (Boatwright, 1984b), FEAR 
子 4 级 的 主 震 ， 考 虑 破裂 过 程 的 复杂 性 是 至 关 重 要 的 。 雪 此 ， 应 
用 基 子 简单 事件 假定 的 关系 式 ， 可 能 会 产生 误 人 歧途 的 震源 参数 
计算 结果 (Madariaga, 1979; Rudnicki 和 Kanamori, 1981; 
Boatwright，1984a，1984b)。 没 有 一 个 简单 方法 去 校正 这 一 复杂 
性 ， 作 为 第 一 步 ， 可 通过 Boatwright (1984a) 提出 的 可 能 思路 ， 
将 复杂 程度 加 以 定量 化 ，EHoatwright 通过 信号 持续 时 间 、 能 遂 
E RH, CERES RAMS CK, KAMER 
波形 的 复杂 性 。 

整个 断层 面 上 的 平均 位 务 去 为 重要 的 震源 参数 ,通常 用 于 克 
源 特征 量 。 整 个 环形 断层 的 位 移 云 可 直接 从 (11.19) 计算 ,这 里 的 
RMS A = rri, WA 
My 
Rri 
将 地 规矩 或 平均 位 移 和 断层 尺度 变换 为 应 为 降 Ar ,通常 采用 关系 
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(11.39) 


zt (Kanamori 和 Anderson, 1975 ;Boore 和 Dunber, 1977) 

Ae = Culi/) (11.40) 
APL EARIEREHMES,C 是 与 断层 形状 有 关 的 数值 因子 。 对 
简单 几何 形状 ,C 可 以 解析 求解 ,反之 则 需 数 值 求解 (Boere 和 
Dunbar,1977; Parsons 等 ,1988)。 无 限 介质 中 ,对 于 半径 为 ro 的 环 
形 断 层 , 有 


= 了 6 (11.41) 


L= ro (11.42) 
所 得 C Ml 用 于 式 (11.35)、(11.39) 中 的 值 ,对 于 无 限 介 质 中 宽度 
为 W 的 二 维 断 层 ， 沿 长 轴 位 称 为 (Knopotf，19538) 

C = 4x (11.43) 

i= W (11.44) 
tT MAE, RA SRR, Æ 
RAF CARAHH. LN, Æ 

C = 2/n (11.45) 
才 有 因子 上 = W (Kanamori 和 Anderson, 1975), 

EHA E ENE PAG OAR A RE FFE 4 EB 
FF, OTRBERRR, SEER EU RAE, Parsons 
(1988) 给 出 这 些 形状 因子 C 的 有 限 元 数值 结果 。 除 一 条 二 
SE Tt AAA 10°F, PTA By Fee Be (ey AAA. AE E ERE 
Ie, CC 因子 对 L/W = 1 情况 ,范围 从 表面 破裂 的 0,24 到 有 限 埋 深 
HI 2.55, 35 L/W = 2 FL UM 1.26 - BRR) 到 1.51( 有 限 埋 
深 ); 对 于 L/W 一 co 情况 , 则 为 0.65 到 1.28。 作 为 二 维 断 层 的 情 
mie LAW SWAP EK EAR ES 2 BY Be ee HEER 
Bre He I L/W 一 %w ,其 C ATA 0.67 RRR) — 
1.70( 有 限 埋 深 ), 地 面 破裂 倾角 小 的 COR, AEEA 
倾角 为 10' HAR. CATS + 0.48。, 在 矿山 地 震 活 动 性 
研究 中 , 林 论 何 时 考虑 有 关 拉 张震 源 的 断 晨 的 形状 因子 C, EH 
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算 应 力 降 中 要 取 不 同 值 ， 总 是 让 人 感 兴趣 的 。 

Boore 和 Joyner (1989) 4 R T M W M AE E iz A A E M 
数 的 方向 效应 。 他 们 计算 了 45 "倾角 断层 以 -组 破裂 速度 、 在 三 
个 方 抽 上 破裂 传播 的 方 癌 黎 应 ， 其 离 源 朋 的 范围 用 于 在 区 域 上 利 
近 距 离 上 的 模拟 地 面 运 动 观测 。 他 们 的 结果 表明 ， 地 震 应 力 和 参数 
恢 喜 于 所 有 观测 点 的 方 回 性 ， 而 不 必 考 虚 导 出 这 些 参 数 的 模型 。 
不 间 波 形 或 不 同人 台 站 分 布 的 观测 ， 可 导致 应 力 参 数 的 显著 变化 ， 
即使 实际 的 应 力 参 数 是 常量 ， 这 种 差异 也 可 以 很 大 ， 可 达 2 RW 
上 。 


$11.7 定 标 关 系 


可 以 证 明 ， 妆 远 场 位 移 谱 低 于 拐角 频率 时 ， 基 有 随 频 率 变 化 
MAE HEE, MATAR, We RR. $ 
AA, PARR, EMT RRS BSR RS 
有 关 。 震 源 的 定 标 关系 描述 的 是 随 姐 源 持续 时 间或 震 涯 尺 广 的 增 
Mm, eK. MF HAPS, BONAR 
将 得 出 较 短 的 震源 持续 时 间 、 较 高 的 拐角 频率 ， 以 及 在 高 于 拐角 
频率 时 的 较 大 振幅 。 这 也 壮 味 着 让 力 降 的 增加 。 

对 全 球 地 震 区 的 大 地 震 研 究 发 更， 应 力 降 大 体 上 与 地 震 矩 无 
关 (Kanamori 和 Anderson，1975)， 这 意味 着 M, 正比 于 ri[ 式 
(11.35)]。 无 数 研 究 证 实 ， 常 应 力 降 定 标 关系 可 运用 于 大 震 和 中 
等 地 震 ， 这 已 成 为 一 种 可 接受 的 模型 。 最 近 有 一 些 常 应力 降 图 像 
的 报告 ， 其 中 有 意大利 的 小 的 火山 地 震 事 件 (De Natale 等 ， 
1987). Narwegian BE WI BADE 2 级 的 余震 (Chael 和 
Kromer, 1988) WARFARE E Anza 所 观测 到 的 约 小 于 2 级 
i (Frankel 和 Wennerberg，1989)。 常 应 力 降 模型 表示 的 
是 一 种 不 考虑 震级 标 度 的 自 相似 破裂 过 程 。 

在 波兰 煤矿 (Gibowicz 等 ，1977) 以 及 在 南非 的 金 矿 中 
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(Spottiswoode, 1984) 的 某 些 地 震 事 件 发 现 有 和 便 定 不 变 的 应 力 
HE 。 

与 这 些 结 洒 不 同 ， 在 太 震 与 小 震 破 裂 相 似 性 方面 已 有 请 来 合 
多 的 证 据 遭 到 严重 破坏 (Chouet 等 ，1978; Archuleta 等 ，1982; 
Haur 3, 1984; Archuleta, 1986; Fletcher , 1986; Dysart 
3, 1988; Glassaoyer 和 和 Borcherdt，1990}。 通 常 ， 对 于 报告 中 
约 小 于 107N"m (M < 3) 的 地 震 矩 ， 随 地 震 算 下降 册 力 降 显 著 
下 降 。 图 11.10 中 (Fletcher , 1986) 表示 加 利 福 尼 亚 Anza 
宽频 带 人 台 阵 记录 到 的 小 地 震 的 地 震 逢 (单位 是 dyn:cm; 1N*m= 





1078 


Hh MESH / dyne-om 


io"? 


1918 


1000 104 10° 


图 11.10 加利福尼亚 Ana ERHI RE MR PE 
ih. EPERE hm ak M h BEB Fletcher 等 ,1986 ,图 1) 
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IO dyn em), CERERE AAR, BERAAM MI 
值 线 为 界 {单位 是 bar; 1MPa= l0bar). THRE T{LE 4 个 量 
级 情况 下 ， 这 些 事件 的 震源 半径 大 致 为 常量。 这 种 明显 的 不 恋 
PE, SRT ROMER. PAU A T EN 
的 另 一 种 体现 是 ， 根 据 丰 似 关 系 的 理论 所 预测 的 峰值 加 速度 与 地 
面 速度 的 比例 发 生 离 散 《McGarr，1986)。 

来 自 矿 山 诱发 地 震 的 和 研究， 似乎 是 小 地 震 事 件 定 标 关 系 遭 到 
破坏 最 有 力 的 证 据 ， 它 们 依据 地 下 地 震 台 网 记录 的 波形 ， 它们 不 
受 自由 表面 效应 的 实际 影响 ,同时 鞭 场地 效应 世 没 有 预期 的 那么 

应 力 降 随 地 震 矩 下 降 而 下 降 ,， 已 在 波兰 钢 矿 的 地 震 和 矩 为 10" 
一 103 Nem 的 小 的 矿 由 地 震中 得 到 了 确切 的 观测 ( Gibowiez, 
1985)。 在 南非 ， 人 分别 在 Western Deep Levels 金太 的 地 表 、 
1768 m 深 处 和 3048 m 深 处 记录 到 了 100 2S OH (Bicknell 和 
MecGar，1990)。 我 们 发 现 ， 定 标 原 理 被 破坏 发 生 在 震源 为 百 米 
深 的 地 下 记录 资料 上 ， 常 体现 在 震源 谱 中 。 在 同一 矿井 中 在 开采 
工作 面前 方 200 m 处 安装 了 地 震 监 侧 系统 ， 进 行 了 微小 矿山 地 震 
的 震源 参数 的 例 行 计算 (Cichowicz @, 1990), Hit BRE 
10‘~10’ Nm，S 波 拐角 频率 范围 是 200 一 2500Hz， 应 力 降 范 转 
为 0.0t1 一 1.4MPa。 对 于 地震 怎 小 于 约 SXx 10N'm 的 地 震 事件 ， 
RN ZAG Ai Re See. 

在 德国 的 Heinrich Robert BK, RAHE AH 10" 一 10” 
N'm 的 小 地 震 事 件 的 定 标 关系 ， 有 证 据 表 明 应 力 降 与 地 震 短 有 关 
(Gibowicz 等 ，1990)。 图 11.11 给 出 这 一 证 据 ， 这 里 矩 震级 晨 震 
源 半 径 变 化 。 所 观测 的 捞 角 频率 范围 为 4 一 14Hz。Aki (1984， 
1988) 提出 特征 地 震 的 概念 ， 考 虑 沿 断 屋 止 上 同体 和 和 缮 碍 体 作为 其 
物理 基础 ， 该 概念 被 采纳 作为 障 得 体 类 型 的 特征 矿 震 《Takeo， 
1983; Aki，1984)， 其 中 滑动 变化 超过 1 个 数量 级 ， 而 断 度 长 度 
稳定 。 在 Heinrich Robert 矿区 ， 特 征 断 屋 长 度 约 为 200 m， 精 确 
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地 对 应 于 该 区 矿井 长 辟 的 宽度 。 由 此 ， 似 乎 可 以 推测 诱发 地 震 事 
- 件 的 短 源 尺度 ， 可 能 与 开采 作业 的 几何 形状 有 关 (Giboiwicz 等 ， 
1990). 





50 100 200 
FFE m 


图 11.11 在 德国 Heintich Robert 煤矿 ,小 地 震 事 村 
德 喜 级 随 震 源 半径 变化 
(Gibowicz 等 ,1990 ,图 10, +E tt) 
小 地 震 的 非 相 似 行 为 ， 作 为 震源 效应 得 到 了 广泛 的 解释 ， 婚 
包括 加 射频 率 的 上 限 ， 既是 特征 断 丙 长度 的 表现 ， 也 包括 了 应 力 
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Mey Hite FE A) A SR, EE Oe se e a Te at 2 YE fp ah EK 
RR MIRE KAHL, THAR CRAB, ER., A 
Phy Heh ei RIM SE SAA. ARR, ASTI RETA TRA Rt SE BE e 
(Hanks 和 McGuire, 1981; Hanks, 1982; Hanks 和 Decre, 
1984). Boore (1986) EH, KRM TMB KE. T 
考虑 它 的 来 源 ， 会 产生 由 自 相 似 模型 常规 分 析 所 预期 的 定 标 关系 
的 明显 变化 。 对 辐射 场 中 引起 高 频 损 失 的 成 因 的 研究 ， 重 要 的 是 
需要 记录 一 系列 不 同 深度 和 各 类 场地 的 地 震 。 在 矿山 地 震 活 动 性 
研究 中 进行 这 样 的 观测 是 可 能 的 ， 正 如 Hanks (1984) 所 提出 的 
那样 ， 此 时 ， 台 站 位 于 合适 的 深度 ， 可 消除 自由 表面 和 近 自 由 表 
面 效 应 对 运动 记录 的 强烈 影响 ， 从 而 消除 由 此 导致 的 震源 参数 偏 
差 。 

小 地 圭 事 件 的 非 相 似 行为 问题 ， 与 辐射 前 切 加 速度 场 的 高 频 
带 限 ， 即 Hanks 称 之 为 “F ”的 前 切 加 速度 谱 的 上 限 频 率 的 成 
国 癌 题 相 一 致 且 直 接 有 关 。 图 11.12 给 出 带 有 这 样 约束 的 加 速度 
谱 的 一 个 实例 ， 为 1981 年 如 利 握 尼 亚 圣 费尔南多 M = 6.4 级 
HORE, FL fm 约 为 10Hz (Hanks, 1982). 

fox EREA PUHA RERA, 因为 它 可 妇 属 于 震 
源 、 路 径 、 记 录 场 地 歼 应 ,或 者 是 所 有 三 者 的 混合 。 对 于 fs。 作为 
震源 特性 (Papageorgiou 和 Aki, 1983a, 1983b, 1985; Aki, 
1984, 1987, 1988; Archuleta, 1986; Papageorgious, 1988) 可 
能 表现 为 最 小 震源 尺度 的 观点 ， 存 在 激烈 的 争论 。 辐 样 ， 对 这 一 
观点 也 存在 某 些 理论 上 的 合理 性 。 假 如 该 解释 是 正确 的 ， 由 于 没 
有 发 现 地 震 和 矩 具 有 更 低 的 观测 极限 ， 那 么 对 于 最 小 震 狐 半径 的 地 
震 ， 则 应 力 降 将 无 约束 地 下 降 (Scholz，1990)。 但 是 ,由 局 部 
记录 场地 条 件 控制 fee 的 观点 ， 同 样 也 存在 极 大 争议 (Hanks， 
1982; Anderson 和 Hongh, 1984; Cranswick 等 ，1985; Hauks- 
son 4, 1987; Frankel 和 Wennerberg, 1989), Hanks (1982) 
证 明 ， 在 靠近 地 球 表 面 处 高 频 强 裂 衰 减 ， 因 上 、 由 地 表 仪 器 可 探 
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log ag OE de $B 7 en. = 47! 
~ 


log 4a 44 cps 


图 11.12 1971 462 H 9 AREE Pacoima Dam 大 
AY Mi = 6.4m FEMA ES RRS 
全 记录 加 速度 谱 。 图 中 标 出 所 计算 的 频率 fos a 的 
位 置 (Hanks，1982， 图 2) 
测 到 地 震波 的 最 大 频率 fo 
Papageorgiou 和 Aki (1983a) 根据 在 破裂 疾 有 一 个 扩展 长 度 
为 工 的 内 聚 带 对 观测 的 fx 进行 解释 ,该 带 相 当 于 一 个 低 通 滤波 
Be Fe IEPA ST VL = 六 ,这 里 Y, 是 破裂 前 端的 传播 速 
度 。 大 地 震 的 频率 三 ,, 可 由 断层 带 的 宽度 来 确定 。 大 地 震 接 近 破 
列 端 时 的 谓 动 ， 可 将 与 断层 带宽 度 相 当 的 部 分 在 整个 距离 上 抹 
平 ， 丝 时 高 频 波 则 可 被 平滑 掉 (Aki，1987)。 另 一 个 非常 有 趣 的 
观测 结果 是 ， 大 地震 后 震级 约 小 于 3 级 的 小 地 震 ， 其 地 震 矩 是 独 
TH) Bia eR, RAM RAR fF 大 至 与 这 些小 震 
的 拐角 频率 相同 (Archuleta, 1986; Aki, 1987, 1988), Brea 
KE DFRE RED DEE, AA RA LS ea ee 
控制 。 
地 霸 的 另 一 个 基本 定 标 关系 ， 可 表述 为 频 度 -地 震 矩 分 布 。 
在 任 一 地 区 ， 在 一 给 定 的 时 间 周 期 之 间 ， 地 震 数 N(M) SR 
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级 M 服从 关系 式 

NM) = am? (11.46) 
AP a ,5 W—-HE NMRA RRR, BRAS ATL 
Ewe, RKAREMEME AS S- BRK, 
或 Ishimoto- Aida 关系 。 广 泛 存 在 各 种 现象 都 观测 到 此 类 分 布 ， 
通常 把 这 类 分 布 叫 作 Pareto 律 。 该 类 型 的 医 函 数 的 大 小 分 布 ， 
是 典型 的 分 数 维 集 合 ， 它 意味 着 地 震 的 自 相 似 关 系 (Scholz, 
1990), 

有 证 据 表 明 ， 对 于 涯 级 约 小 于 RHE, A eae 
(11.46)， 这 也 意味 着 在 小 侣 级 末端 自 相 似 被 打破 。Aki (1987) 
研究 了 位 于 加 利 福 尼 亚 Newport - Inglewood Bry 4R— 7-44 FL E tA 
所 记录 的 一 1 一 4 级 范围 地 震 的 频 唐 -震级 关系 。 他 发 现 ， 从 M 
> 3 级 地 震 煞 据 外 推 的 线性 关系 (对 数 标 度 ) ,对 于 M < 3 级 地 人 霹 
所 观测 的 频 度 -震级 关系 有 一 明显 的 偏离 。 所 观测 的 震级 oe 0.5 
的 地 震 数 ， 小 于 从 震级 大 于 3 的 经 验 关系 外 推 的 频次 值 的 10 倍 。 
Aki (1987) 断定 ， 对 于 震级 约 小 于 3 的 地 震 ， 所 观测 的 频 度 - 震 
级 关系 偏离 其 自 相 人 性。 该 偏离 与 广 泥 地 观测 到 的 来 自 自 相似 性 
的 地 震 矩 - 拐 衣 频率 关系 的 偏离 一 致 。 
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第 十 二 章 ”矿山 地 震 安全 性 
的 统计 评估 : 统计 预报 


虽然 矿山 地 震 的 发 生 严 格 地 说 并 非 是 随机 过 程 ， 但 矿山 地 堪 
事件 的 统计 分 析 方 法 为 地 震 安 全 性 评估 江 殿 了 一 个 合理 的 依 锯 。 
本 章 将 讨论 两 种 基本 类 型 的 统计 方法 。 

第 一 种 方法 是 地 震 安 全 性 评 佑 ， 理 解 为 给 定时 间 段 内 一 定 霸 
级 地 震 事 件 发 生 (在 空间 与 时 间 上 ) 的 平均 概率 估计 。 在 真实 的 
开采 条 件 下 可 采用 不 同 的 模型 ， 但 值得 注意 的 是 该 方法 仅 适 用 于 
地 震 活 动 性 表现 为 稿 定 和 独立 的 情况 (Lomnitz，1966)。 除 了 这 
些 限 制 之 外 ， 所 定义 的 地 震 安 全 性 概念 有 一 些 重要 的 进展 ， 值 得 
密切 关注 。 在 给 定时 间 段 里 和 在 特定 开采 区 内 发 生涯 爆 ， 可 能 提 
供 了 计算 损失 预测 所 需 的 信息 。 这 样 的 评论 通 沉 是 简 尘 明快 的 ， 
且 不 必用 更 先进 的 计算 技术 。 

第 二 种 方法 是 安全 性 的 连续 评估 ， 它 将 作为 时 间 的 函数 或 作 
为 岩石 掘进 量 的 基数 。 为 此 上 且 的 ， 将 采用 一 年 的 静态 安全 性 评估 
的 确定 模型 且 将 其 应 用 于 移动 时 间 窗 之 中 。 因 此 ， 通 过 其 参数 随 
时 间 变 化 ， 恒 该 过 程 与 时 间 有 关 。 我 们 把 这 样 一 种 方法 是 作 随 时 
闻 变 化 的 安全 性 ， 或 相应 叫 作 统计 预测 。 我 们 介绍 两 种 模型 ， 其 
一 ， 基 于 地 震 辐 射 能 与 岩石 握 进 量 之 间 在 理论 上 相关 (Kijko， 
1985); 其 二 ， 基 于 离开 长 璧 一 定 距离 上 的 地 震 数 目 与 地 震 能 量 
的 经 验 关 系 (Kijko 和 Sywrek，19881。 本 章 内 容 的 选取 反映 了 著 
者 自己 的 兴趣 。 它 远 非 包括 在 矿山 地 霸 活 动 性 研究 中 所 用 的 全 部 
的 统计 方法 。 
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$12.1 占 登 堡 与 里 克 特 的 频 度 - 震级 分 布 


许 包 观测 表明 ， 由 开采 诱发 的 地 震 事 件 与 天然 地 震 遵 循 同样 
的 规则 。 在 这 两 类 地 震 活 动 性 分 析 中 ， 一 个 显著 的 地 方 属 于 由 古 
登 葡 和 里 克 特 所 引 人 人 的 频 度 -震级 关系 (1944, 1954), RRA 
在 第 十 一 章 中 进行 了 描述 [ 式 (11.46)]， 取 其 对 数 标 度 ， 表 示 
如 下 : 
lg n= a — bm (12.1) 
APP n ERRA Am 的 地 震 数 目 ,a ,5 为 参数 。 若 ”为 在 一 给 定时 
间 段 内 ,震级 大 于 或 等 于 m 的 地 震 事 件 个 数 ,那么 式 (12.1) 解释 
ARP KARA TA n 为 震级 值 确定 在 zx 左右 小 区 间 内 的 地 震 数 
且 , 风 式 (12.1) 又 可 解释 为 地 震 密 度 定律 。 参 数 a 为 地 租 活 动 性 
水 平 的 量度 ,而 参数 5, 通常 接近 于 1, 它 描述 了 在 一 给 定时 间 引 里 
小 震 个 数 与 大 震 个 数 的 相对 数 。 一 旦 式 (12.1) 中 的 参数 = ,5 得 到 
确定 ， 则 开采 中 的 实际 关系 就 有 章 可 循 。 例 如 ， 人 们 发 现 ， 在 南 
非 East Rand 金 矿区 中 的 一 个 开采 区 ， 在 100 天 的 周期 内 ， 包 括 
平均 每 天 掘进 级 20 一 30 cm 的 近 300 m 的 工作 而 区 域 上 ， 其 参数 
a,b 分别 为 2.19 410.63 (McGarr, 1984), a, HRM, = 2.0 
AW UL HORE ey BB S| AR A | ER, RAR EEEN 
RA (12.1) 得 出 , 每 100 天 里 将 发 生 8 次 或 9 次 由 开采 作业 引 
起 的 破坏 必用 。 
大 量 的 文献 致力 于 疗 度 -震级 关系 研究 ， 结 果 均 表明 ， 在 所 
有 的 时 间 和 上 所 有 的 地 区 ， 上古 登 扣 - 里 克 特 关系 式 适 用 于 所 有 的 大 
级 范围 ‘(Rundle，1989)， 仅 在 某 些 特 殊 的 情况 下 ， 才 打破 式 
(12.1) 的 对 数 线性 关系 。 对 式 〈12.1) 的 争论 一 致 地 集中 在 ， 
在 高 震 组 范围 内 不 满足 这 个 关系 【Lomnitz，1974)。 因 此 ， 在 所 
有 的 公式 中 ， 表 现 为 有 过 高 地 估计 强 事 件 发 生 的 似 然 性 的 趋势 
(Lomnitz- Adler 和 Lormnitz，1979)。 因 此 某 些 地 起 学 家 得 出 另 
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-PRE, MESARA EZ min, (Comell. 1968), WEI 
BA (12.1) 进行 一 定 修 正 (Merz 和 Comell, 1974). WIE Aki 
(1987) 的 工作 ， 其 非 线性 关系 也 可 用 于 非常 小 的 地 震 事件 。 
Taylor 等 《1990) 提出 了 一 种 频 麻 - 震 缓 的 非 线 性 关系 ， 它 既 可 
用 于 观测 结果 亦 可 用 于 震源 效应 。 

对 式 (12.1) 及 其 参数 的 物理 意义 研究 ， 人 们 已 作出 了 巨大 
的 努力 。Scholz (1968) 的 基石 形变 实验 表明 , 6 值 的 变化 直接 
与 应 力 条 件 有 关 , 他 发 现 参 数 b 以 一 种 特有 的 方式 变化 ， 随 着 应 
AAs th TRE. Scholz (1968) 坚信 在 确定 5 值 的 大 小 方面 ， 
应 力 状 态 比 之 岩石 不 均 句 扮演 了 更 为 主要 的 前 色 。 从 地 震 研 究 中 
也 发 现 了 类 和 似 的 结果 (Gibowicz，1973a，1973b)， 2% b tik 
芒 于 流 变 学 和 材料 的 结构 ,特别 是 依赖 于 缺陷 的 存在 。 央 此 ,一 般 
而 言 ,可 认为 参数 瑟 是 介质 控制 所 累积 的 能 量 的 释放 能 力 。 

新 西 兰 地 震 序 列 期 间 【Gibowicz，1973a，Imoto，1987》 以 
REMAIN MEA (Wys 和 lee, 1973), 求 得 系数 5 随 
时 间 变 化 。 这 样 的 变化 也 发 生 在 中 国 唐山 1976 FAR (L$, 
1978) 和 意大利 Friuli 的 1976 F Hb Æ (Cagnetti 和 Pasguale, 
1979) 之 前 。 在 实验 室 实验 模拟 断层 运动 牛 ， 也 观测 到 了 这 些 变 
IE (Weeks Æ, 1978; Main Æ, 1989; Meredith |, 1990), 在 
大 多 数 情 况 下 ， 我 们 发 现在 沿 切 割 面 滑动 前 o 值 于 降 , 而 在 事件 
之 后 5 值 增加 .我 们 考虑 作为 前 净 现 象 的 5 值 特征 变化 ， 在 模拟 
发 生 于 地 震 预 报 区 的 物理 过 程 计算 中 (Mjackin， 等 ，1975)， 同 
时 在 Kamchatks (Fedotov 等 ，1976) 和 在 日 本 (Shibutani 和 
Qike，1989)， 观 测 到 了 可 和 预报 地 震 的 5 值 随时 间 的 变化 。 

值得 注意 的 是 ， 还 观测 到 了 由 开采 诱发 的 地 震 事件 前 的 前 兆 
现象 。 在 美国 北方 的 Idabo 的 深层 银 矿 中 【Brady，1977)、 波 兰 
Ay et BHR CGibowicz, 1979) 以 及 在 南非 的 金 矿 中 【Brink， 
1990) ， 在 中 等 兰 爆 前 ， 均 记录 到 了 异常 地 震 活动 性 变化 【 先 增 
ih, Mi FR). 
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对 于 参数 5 的 评估 有 几 种 有 效 的 统计 方法 。 为 了 说 表 最 大 
似 然 法 ， 我 们 对 由 Aki (1965) 和 Utsu (1965) 引入 的 5 参数 评 
佑 的 经 典 过 程 进行 描述 ， 且 是 在 很 定 震级 为 连续 的 且 无 上 限 的 情 
况 下 进行 的 。 

车 地 堪 事 件 的 震级 假定 为 相互 独立 的 ， 并 有 同样 的 随机 分 布 
AR Ee, SA ee ae Be RP AY sl FR ATK (12.1) 可 定义 为 如 
下 形式 : 

m < Mon 


0 
fm) = ‘pen Cm — Mumin) M E mmin 
或 Fim) -1 (12.3) 


1 — expl- Bm — moa) mS Myin 
AP Fim) 和 Flm) 分 别 为 震级 m 的 概率 密度 和 累积 分 布 函数 ; 
m 被 认为 是 作为 任意 太 于 国 值 mn 的 连续 变化 值 ,而 8 = 
bln(10) 6。 车 考 处 类 级 为 独立 的 ,那么 ,对 N 个 震级 为 mm,(i = 1,2, 
的 集合 的 联合 概率 密度 ,等 于 各 个 概率 密度 f(z,) E 
积 。 参 数 有 的 最 大 亿 然 计算 为 让 值 , 即 为 似 然 蓝 数 工人 () 的 最 大 值 ， 
它 正 比 于 联合 概率 密度 。 最 大 似 然 条 件 可 定 为 


(12.2) 


L(B | misto my) = const LT fm; | A) = max {12.4) 
或 等 价 于 
N 
D, gg SOn: | f) =0 (12.5) 


取 fm 1 §) 的 对 数 ， 且 计算 其 偏 导 ， 我们 可 将 最 大 似 然 条 件 
(12.5) 写 为 


(Dm Namo)= 0 (12.6) 
r=] 


而 经 典 的 Aki- Utsu 最 大 似 然 8 值 计 算 如 下 (Aki, 1965; Utsu, 
1965) 


- __i 
B= lm) a (12.7) 
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APHRA EH m) = Emi /Ne 由 中 心 极限 理论 {Eddie 
等 ，1982) 可 得 到 ， 对 足够 大 的 六, 让 近似 正 态 她 分布 在 其 平均 
值 附近 ， 该 平均 值 为 (12.7) 式 中 的 平均 什 ， 而 其 标准 偏差 为 
Zin Ly 
a=- (Se ) = B/V N (12.8) 
由 aa 除 以 In(10) 可 得 到 的 标准 偏差 。 

依据 Utsu (1966) 的 有 分 布 ， 由 Zhang 和 Song (1981) 给 
HTA (12.7) 的 另 一 个 较 精确 的 近似 ， 

Gg = PBN/ACN - 1)(N ~ 2)'7] (12.9) 

对 于 大 数 N, 即 天 量 的 地 农事 件 ， 该 式 等 价 于 Aki (1965) 的 计 
算 公 式 《12.8)。 对 于 随时 间 变 化 的 地 休 危 险 性 的 计算 ， 当 从 公 
式 化 中 获得 包括 与 时 间 有 关 的 Bf 时 ,sg 更 为 有 用 。Shi 和 Bolt 
(1982) 证 明 ， 对 于 大 样本 数 N 和 绥 慢 随时 间 变 化 8,8 的 标准 篇 
差 为 


og = BAD Km) — m ANC(N 一 TI2 (12.10) 
APRA, Hei = 18) i = N, Guttorp A Hopkins (1986) 也 研 
完了 B BRAT Ae EE oS E , EHE Se E A 
松 过 程 , 且 事 件 震级 与 事件 数 独 立 的 附加 假定 下 ,PB 的 近似 标准 差 
为 


-~ sinh(AmA/2) 


AP Ane 为 相应 于 震级 测定 精度 的 震级 间隔 。 

最 大 似 然 过 程 有 车 于 理想 的 统计 特征 。 它 提供 了 更 为 健全 的 
计算 以 便 更 趋 于 元 偏差 。 然 而 ， 在 大 样本 数 范围 里 ， 最 大 似 然 法 
计算 的 变化 ， 至 少 与 其 他 的 无 偏差 计算 方法 一 样 的 小 【Eadie 等 ， 
1982), 

AM 1965 年 首次 推导 以 来 ，Aki- Utsu 公式 (12.7) 已 成 功 
地 用 于 具有 完全 不 同 地 震 活 动 图 像 的 不 同 地 区 的 大 基 研 究 之 中 。 
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尽管 如 此 ， 该 方法 仍 存 在 严重 不 足 ， 如 震级 无 上 限 以 及 连续 变化 
的 假设 。 

许多 地 圭 学 家 (Yegulalp M Kuo, 1974; Weichert, 1980) 
销 信 存在 地 震 震 级 的 上 限 。Knopoff W Kagan (1977) 证 明 ， 对 
一 给 定 地 震 集 合 ， 车 古 登 堡 -里 宛 特 关系 式 有 效 ， 那 么 必定 存在 
MRK) LP. BEA (12.1) WRR AEE AR, H 
么 地 震 的 震级 -能 量 关 系 式 有 如 下 形式 

lke E=ctdm (12.12) 

AP cd ARR, Knopoff M Kagan (1977) 指出 ， 和 在 单位 时 间 
.里 地 震 释 放 的 总 能 量 为 


E E 
Evora, = | "EAN = const E$% 加 (12.13) 
MENA HAS b2 ld 21.5, Em > © 时 ,释放 的 地 震 
总 能 量 Evra 趋 于 无 穷 。Knopoff 和 Kagan (1977) 将 该 事实 称 作 
“Ema KÆ”, 
显然 ,必须 引入 Ex 的 上 界 (或 等 价 的 mmwx), 考虑 震级 上 限 
很 穿 易 证 明 能 量 密 度 与 累积 概率 分 布 评 数 (12.2) 和 (12.3), 
可 取 如 下 形式 (Page, 1968) 
0 mM Minin m > Mma 
(m) = p -E 一 更 mn 
foe | I- EOE e Moia Se M S Mar 
(12.14) 
LAR 
ü m << Minin 
_ 1 一 — flan — min 
0 m > Mma 


(12.15) 
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根据 由 式 (12.4) Fl (12.5) 所 描述 的 过 程 ， 对 入 的 最 大 似 然 方 
4229 (Page, 1968) 


_ Can) — m, + Lena = van EXPL = BC mx 一 in) J 


1 ~ expl— BUmimax — min) | 
(12.16) 
从 (12.16) 式 中 8 的 精确 求解 ,需要 了 解 mmn 和 rte, BR BE 
过 回归 求解 来 得 到 ,尽管 如 此 , 求 8 的 简单 近代 是 可 办 到 的 ,显然 ， 
由 式 (12.16) 求解 所 获得 的 8 比 由 Aki- Utsu 公 式 (12.7) 所 计算 的 
8 要 小 6。 而 在 式 (12.7) 中 ,忽略 了 mx 的 存在 ,因此 , 式 (12.7) 司 
表示 为 8 的 合适 的 计算 ,而 后 通过 偏差 预测 的 结果 进行 校正 。 因 
此 ,将 式 (12.16) MRRP ASIA IH BEA 
È = Bol — Kune) (12.17) 


1 
P 


AP 


_ p mmex = Mminexpl = BoC max — Moin) | 
tmx = Bo 1 — expl— BoC rmx — min) | 

(12.18) 
m Bo A BLA(12.7)] 的 Aki- Utsu 计算 值 。 

Aki- Utsu AA (12.7) 中 的 第 二 个 限制 ， 来自 震 级 为 连续 
的 假定 ， 大 家 知道 ， 震 级 的 确定 取决 于 震级 单位 的 小 数值 ， 而 
0.1 组 已 是 最 好 的 结果 。 例 如 ， 对 历史 地 震 的 震级 ， 我 们 知道 其 
精度 公 为 0.5 个 震级 单位 。Urtsu (1966) 首先 注意 到 了 朵 级 的 离 
散 化 影响 频 度 -震级 关系 中 的 参数 计算 ， 他 对 公式 (12.7) 提出 
校正 。Bender (1983) HAT TURAN RRR REAR 
级 区 间 里 震级 组 合 效应 作 了 进一步 研究 。 她 证 明 最 大 似 然 计 算 需 
求 方 程 

ng” za (i - 1); 
1 -到 - = 2 (12.19) 
Ae. TA g = expl- BAm).n = Cming Mmi Am, AFT 
Am 震级 区 间 的 个 数 ,,(i = 1,2,…,2) 为 震级 在 第 :个 区 间 里 的 
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pee Se = N ERE ma ULLMSREROME ER. 
Bender (1983) BAW, Æ Aki- Utsu 与 Page D ERRAR 
H, eS epi taze unit E, 

当 Mea 一 2 BT, Bender 对 Aki- Utsu 220 (12.7) 的 校正 

可 近似 地 表示 为 
B= Bows (12.20) 

式 中 

ea = By Age 4 * exh A (12.21) 
H Pp 为 根据 式 (12.7) 所 计算 的 值 , 其 中 样本 平均 震级 4m) = 
Ikm ,而 m; = mon t+ iAm 放 2 为 第 i 个 震级 区 间 的 中 心 值 ， 
取 i=1 到 i = xn 求 和 。Utsu (1971) 首次 引入 校正 式 (12.21), 
RHB, RRRA Am 大 时 , 式 (12.7) 所 提供 的 8 计算 值 系统 
地 偏 小 ,对 Am 一 0 时 ,校正 因子 ka 一 1,. HM (12.20) BAM 
(12.7). 

Guttorp 和 Hopkins (1986) 以 及 Tinti 和 Mulargia (1987) 
给 出 了 另 一 些 可 装 代 的 解 ， 他 们 指出 ， 对 成 组 数据 的 8 的 最 大 似 
然 计 算 与 由 给 张 量 方法 和 最 太 焕 方法 所 得 到 的 解 是 相 一 致 的 ， 且 
RAMSHA 

B= reat + (12.22) 
式 (12.22) 优 于 Bender 关系 式 (12.19)}， 这 是 因为 它 的 解 不 需 
要 回归 过 程 。 

对 公式 (12.7) 应 存在 一 种 更 为 简单 的 校正 ，Zhang 和 Song 
(1981) LAR Ogata 和 Yamashina (1986) 给 了 式 (12.7) 所 提供 
的 如 的 偏差 估计 ， 同 时 指出 了 当地 震 事 件数 很 小 时 以 及 月 很 大 时 
这 一 侦 差 的 重要 性 。 这 一 偏差 可 通过 下 式 消 去 : 

B= Boxy (12.23) 
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当时 间 窗 长 为 常数 且 在 时 间 域 里 上 值 发 散 时 ,该 校正 起 了 很 重要 
的 作用 ,每 当 窗 内 地 震 事 忻 为 小 数目 时 ,8 评定 值 的 偏差 就 变 得 很 
重要 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 主要 集中 讨论 了 无 限 的 、 上 限 截断 的 、 连 
续 的 和 离散 的 古 登 伏 - 里 克 竺 关系 中 的 站 参数 的 计算 。 在 所 有 的 
情 癌 中， 我 们 均 假 设 所 观测 到 的 震级 为 正确 的 ， 且 它们 的 不 确定 
性 仅仅 导致 了 震级 的 离散 化 。 然 而 ， 在 各 种 不 同 的 方法 中 ， 我 们 
均 要 考虑 无 沦 是 震级 的 不 确定 性 或 者 是 起 因 于 测量 误差 导致 的 震 
级 离散 化 【Tinti 和 Mulargia, 1985; Bender, 1987; Kijko 和 
Sellevoll，1992)。 理 论 的 各 数值 的 研究 结果 表明 ， 震 级 的 不 确定 
性 强 殉 影响 着 参数 a ,然而 ,计算 者 通常 认为 5 值 的 计算 依然 有 
效 。 根 据 正 态 分 布 ， 其 标准 偏差 达 0.2 个 震级 单位 ， 因 此 ， 震 级 
误差 影响 可 以 忽略 【Kijko 和 Sellevoll，1992)。 震 级 不 确定 性 问 
题 将 在 12.6 节 中 作 进 一 步 的 讨论 。 

图 12.1 给 出 式 (12.7) 应 用 于 矿山 与 时 间 有 关 的 地 震 安 全 
性 评 佑 的 一 个 实例 (Lasocki,1990)。 这 些 数 据 为 波兰 上 西里 西 


D 
kaa 
| Jue wn an = l Fil M we Im A om 
oe 2g 82/72 2 72 See © 22e a 
xo = x # 本 al ee 到 at w mea e = mote x 
(7 Nm mi oo} moza o> ow t 
| toed J Ve] i 让 d 
站 | fo 
W oio a i \ fo oy ova 
eo) fe Lf UM PAA Fy 4 
oos | | NY a \ ye APY fl 
| l | of 4a 
al a 
1 31 20 a0 29 29 28 27 29 H 
a g 13 11 12 1 2 3 月 
#986 1887 年 


图 12,1 被 兰 Bobrek RPT SKER, RAE 

= 3x10 汀 的 地 震 事件 发 生 的 概率 随时 间 变 化 。 

由 箭头 标 出 观测 事件 的 发 生 概 率 随 时 间 的 变化 
(Lasxki, 1990, # 4.13) 
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亚 的 Bobrek 煤矿 507 煤层 11 SR SER RAAB, oa 
了 以 1986 年 8 月 长 壁 区 开工 ， 直 至 1987 年 4 月 2L 日 的 资料 。 
地 震 事 件数 (共有 339 个 地 震 , 每 个 地 震 能 量 均 大 于 等 于 10) 
随时 了 间 明 显 变 化 ， 其 平均 率 为 = 1S KK SKM Ey 3x 
105J 的 地 过 事件 的 重复 概率 计算 如 下 (Lasocki，1990)。 假定 能 
量 -震级 关系 由 式 (12.12) 所 描述 ， 则 古 登 保 - 里 克 特 关系 式 
(12.1) 可 取 如 下 形式 


Ign =A-BgE (12.24) 
EP A =a-~c/d,B=6/d, WR B 的 最 大 似 然 计算 为 
In 10 
B= Tg E) REG (12.25) 


式 (12.25) 中 , (gE) WATS ERE A R AE 
平均 值 , En AME , 即 取 大 于 等 于 该 值 的 自 录 中 的 所 有 事件 ,在 
这 里 假定 Emn = 101J。 同 时 ,进一步 假定 地 才 事 件 的 发 生 , 在 时 间 
LATE, HERRER U - AT, 内 稳定 ,这 里 的 4 了 ,为 可 
EHRSRH RHR ARR ESE,, AWA B 
t+ AT 之 内 ,至 少 发 生 一 次 事件 的 发 生 和 概率 为 1] ~ exp(- AA), ix 
里 入 叫 帮 平均 活动 率 , 它 定义 为 单位 时 间 里 ,这 玉 , 能 县 事件 的 
平均 数 。 因 此 , 若 该 过 程 为 依赖 时 间 的 过 程 ,通过 参数 B() = B, 
和 Alt) =A EEEE -At 认为 它 是 稳定 的 , 那 
么 ,在 一 时 间 多 间 (z,t + Az) 里 ,一 事件 能 量 在 大 于 等 于 一 给 定 能 
量 Eol Ey = Ean) 的 发 生 概 率 为 
PLE > Ey | (t,t + At)] = 1 — exploi At] (12.26) 
A (12.26) 中 Ag(t) 为 能 量 E > Eo 的 地 震 事 件 的 发 生 率 , 它 等 
于 A(t2)[1 一 FC(Eo | :1)j, 这 里 下 (Eo 2) AEREE HERE 
计 分 布 函 数 ， 它 等 于 
E. BO 
F(E it) =1- (Ean. | (12.27) 
以 此 方法 ， 在 任意 时 刻 +, 均 可 计算 式 (12.26) 的 概率 ,同时 ,从 时 
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间 段 (x —AT,¢) 所 记录 的 地 震 , 可 对 任意 时 段 (1 ,t + At) ATE 
率 预测 .图 12.1 即 为 (12.26) 进行 概率 计算 的 结果 ,这 里 取 Ar = 
AT = 10d. ff + RORMRBAEMA LAR FD Eg = 3x10) 的 
ge ih FARR, RSF RE RAE MITES A 
HERH, BAA EB ROE, MAPS PS 
(1986 年 9 月 26 有 卓 ，1987 年 4 月 5 日 )， 他 们 并 不 发 生 在 概率 增 
加 过 程 。 


$12.2 震级 的 极 值 分 布 


低 震 级 的 地 规 目 录 通 带 不 完整 ， 这 就 会 偏 高 基于 频 度 -条 级 
FAK (12.1) 的 某 些 预测 结果 。 另 一 方面 ， 最 大 地 纸 事件 容易 
了 解 ， 时 间 上 明确 ， 比 小 震 易 于 精确 测定 。 通 常 他 们 起 主要 和 作 
Fa, WAR. HR RRR REE. Alt, TU 
料 ， 优 先 分 析 最 强 地 震 事 件 的 方法 至 少 与 依 其 完整 资料 的 方法 一 
样 地 有 用 。 

RAB BM. Khe 为 随机 变量 , 它 有 确定 的 累积 概 
率 函 数 F(z)y 具 有 相同 的 分 布 函数 下 (zy 的 2 个 互相 独立 的 样本 
Lir 中 ,为 最 大 值 ， 它 的 概率 为 

Faak) = Plr r,r a,r A a) = [F(zr)]” 

(12.28) 
这 就 是 最 大 值 的 精确 分 布 函 数 。 根 据 网 册 尔 《Gumbel，1962) 
LH, RAE =RRARH, 它们 的 渐 近 式 等 价 于 关系 式 
(12.28)， 每 一 种 分 布 均 假定 有 变量 z 的 绝对 最 大 和 值 的 特定 形 
式 。 

第 一 类 量 大 时 浙 近 分 布 ， 即 众所周知 的 网 贝尔 了 工 型 分 布 ， 其 

定义 为 
Fix(2) = expl- expl- a(x — u)]} (12.29) 
式 中 a ,ww 为 分 布 参数 ,a >O, BRAM r 为 无 穷 。 第 二 类 最 大 和 值 
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狐 近 分 布 叫 作 网 贝 尔 开 型 分 布 ， 其 定义 为 


一 È 
Flalr) = exp| — EN | (12.30) 
AHP k >O, u > enn 20, Bea ATR. ATARAM 
Vi Sd to BUR RW apa, ELH 
È 
Filz) = exp| ~ ae | (12.31) 
AP k > Ou < Emas Xmax 为 工 的 上 界 。 
Nordguist (1945) 首先 将 极 人 统计 应 用 于 地 震 学 ， 他 证 明 
在 加 利 福 尼 亚 ， 最 大 地 震 与 网 员 尔 型 极 信 分 布 很 好 地 相 一 致 。 在 
PAST MY FAA M, Epstein 和 Lomnitz (1966) 有 惊人 的 突破 ， 
(iis, PERS CHRP +e, FARR 
度 -震级 关系 式 ， 由 此 可 直接 导出 网 贝尔 荆 型 浙 近 分 布 。 
Epstein 和 Lomnitz (1966) 根据 这 样 一 个 事实 ; 对 同样 的 相 
互 狂 立 分 布 的 随机 变量 ， 男 定 长 度 为 # 的 序列 的 最 大 值 满足 关 
系 式 (12.28) 的 分 布 ,这 里 n ARAMEA PCa) 的 随机 数 , 旦 
序列 的 最 大 值 不 超过 着 的 概率 等 于 Ptn)[ Fim) "因此 , 若 每 一 
By [a] Bt Ar 的 地 震 事 件数 n BARA 


(AAt) expl- aAdt) 
Pin | Ar) = AAt) exp(— AA (12.32) 


n| 
HE, ÆR m 为 遵守 百 登 堡 - 旦 克 特 累积 概率 分 布 画 数 (12.3) 的 
随机 变量 , 则 在 时 间 自 At 期 间 ， 最 大 震级 的 累积 分 布 为 


下 fm | At)= Si Pin IADLF(m)]" 
a= 
n=t . 


(12.33) 
采用 符号 “A”, A=AAF(m), EF È A"/n1 = epl A), M 
大 震级 m 的 分 布 变 为 
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Faim | At) = exp}— AAr{ l- Fm) ]} (12.34) 
ly ep T 
Fm | At} = expl- AArexp(—- Bm) | (12.35) 
MF B= a MAA = explau) , A70(12.35) 正 是 网 贝尔 [ 型 分 布 
(12.29) 式 。 在 计算 了 和 有 之 后 ,我 们 可 获得 若干 有 用 的 地 震 安 
全 人 性 特征 -例如 ,平均 复发 周期 EZRA PTR m 的 某 
— Bee ee Be AD BBP, HELA 
Rp(m) =1/ACm) (12.36) 
BU RIG xX exp- Am) AL Fax Yle 
Epstein 和 Lomnitz (1966) 最 时 将 极 值 方法 的 “雪崩 ”分 析 
应 用 于 地 体 安 全 人 性 计算 。 我 们 可 找到 一 系列 有 关 该 主题 的 参考 文 
HR. W Campbell (1982) 的 研究 工作 。 然 而 ， 随 着 与 地 震 发 生 有 
关 的 常规 所 能 接受 的 法 则 ， 即 工 型 网 贝尔 分 布 的 导出 ，Epstein 
和 Lomnitz (1966) 的 分 布 应 用 则 确立 了 在 地 震 统计 学 中 的 基础 
形式 。 然 而 ， 在 他 们 的 研究 结果 发 表 后 不 久 ， 许 多 著者 就 注意 到 
用 于 无 界 的 古 登 堡 -里 克 特 的 频 度 -震级 关系 ， 会 导致 极 值 的 无 界 
分 布 。 因 为 ， 从 物理 学 的 观点 用 ， 必 有 是 存在 一 地 震 人 震级 的 上 限 
[LA 【12.413)]。 极 值 霸 级 的 网 贝尔 下 型 分 布 ， 仅 具有 近似 的 特 
征 。 为 了 避免 该 矛盾 ， 有 些 著 者 就 采用 引信 人 震级 上 限 的 冈 贝尔 于 
型 分 布 。 昌 然 网 贝尔 下 型 分 布 在 地 尼 学 中 的 应 用 相当 成 功 ， 但 从 
地 雹 发 生 的 普遍 法 则 并 不 能 推导 出 该 分 布 结果 。 
Oczkiewicz 和 Szukalski (1974) 量 时 将 极 值 分 布 应 用 于 矿山 
地 震 ， 他 们 研究 了 波兰 Lubin MP AM 1972 年 9 月 至 1974 年 1 
月 间 发 生 的 地 震 事 件 ， 得 到 在 未 来 5 年 中 将 发 生 的 最 大 地 震 能 量 
为 5X105J， 其 概率 为 0.99， 但 在 1977 年 4 月 24 日 ,发 生 了 能 
其 为 2.5x10' 呆 的 大 的 矿山 地 震 (MT = 4.5), 这 意味 着 强 地 震 
事件 预测 所 依据 的 观测 周期 太 短 ， 对 地 圭 能 量 释 让 的 增加 趋势 掌 
担 不 准确 ， 固 此， 未 能 成 功 好 做 出 这 次 预测 。 对 同一 地 区 ， 地 骨 
安全 性 的 更 为 可 靠 的 计算 ， 是 依据 8 年 观测 资料 ， 由 月 最 大 地 震 
= 334 。 





SPER RK AAP) DLR ot ft, CHE A Kijko (1982) 所 作 
的 。 

Dessokey (1984) 和 Idziak, 等 (1991) 在 矿山 中 地 震 守 全 
性 评估 的 极 值 分 布 中 ， 应 用 不 同 模型 和 不 同 泪 波 技术 进行 了 综合 
性 比较 研究 。 其 实例 之 一 ， 图 12.2 表示 的 在 波兰 Wujek TH 
风 尔 于 型 分 布 的 应 用 OC Dessokey, 1984), EST PRIA T A 
1977 年 9 月 3 日 至 1978 年 4 月 4 日 接近 501 层面 开采 期 间 所 发 
生 的 1000 ek BORE, RENKER 1000 m， 采 用 对 所 记 
录 的 这 些 地 震 事 件 的 分 析 ， 以 确定 地 震 安 全 性 并 计算 最 强 地 吉事 
忻 的 平均 复发 周期 。 
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12.2 被 兰 Wujek 矿 每 3 天 地 震 最 大 展 组 的 

AN RIBS, He 1977 OA SAB 

1978 年 4 月 19 日 。 昌 线 1 ARIK 

Aste, Hee 2 为 由 最 大 供 然 法 所 确定 的 分 布 
(Dessokey, 1984, M2) 


除 冈 贝 尔 工 型 重型 分 布 之 外 ， 大 家 知道 在 矿山 地 震中 也 应 
用 网 贝尔 下 型 分 布 。Zuberek (1989) 证 明 在 砂岩 样本 单 轴 压缩 
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期 间 ， 所 记录 的 声 发 射 信号 的 最 大 振幅 与 园 由 尔 了 [型 渐 近 分 布 相 
—%, Idziak 等 (1991) 将 相同 的 模型 用 于 波兰 上 西里 西亚 煤田 
的 强 地 震 事 件 分 布 的 分 析 之 中 ， 这 些 地 震 事 件 发 生 于 1977 至 
1987 年 间 ， 且 其 能 量 约 为 105J。 

Lasocki (1990) 将 网 贝尔 工 型 分 布 用 于 波兰 Szombierki # 
矿 与 时 间 有 关 的 地 震 安全 性 评估 工作 中 ， 他 假定 在 下 一 个 时 间 跨 
Ar 期 间 发 生 能 量 五 > E 的 最 强 地 震 事 件 的 概率 为 PLE > Eo | 
(t,¢+At)] = i- Ful Eo), AP Fmax Fo) 为 式 (12.34) 所 描述 
的 , 且 由 式 (12.27) 的 能 量 分 布 代替 (12.34) 式 中 的 震级 分 布 
Fm) EEN ME Ac 内 是 稳定 过 程 的 假定 ， 通 过 对 如 下 两 方 
程 





7n = E nin Ble) 
Toy ~ wetted = S| 
n E Biz) 
mn (12.37) 
n 十 Zif E, ) 


AG) = “STR VB EF VB 

D) F) 

的 联 立 求解 ， 可 获得 参数 BO) = BHA = 4 的 最 大 似 然 解 
《Lasocki，1990)。 式 中 E; 表示 在 时 间 # 的 时 间 窗 AT 工期 间 内 所 观 
测 色 的 最 大 地 震 事 件 的 能 量 ,因此 ,可 计算 每 一 个 Ar 的 概率 序列 
PLE > Eo | (t,t + At)]。 


$12.3 矿山 地 震 的 双 峰 模式 分 布 


在 $2,.3 节 中 我 们 已 介绍 了 该 命题 ， 在 本 节 中 将 对 双 峰 模式 
分 布 、 它 的 数学 摸 型 ， 并 对 可 能 的 解释 作 某 种 程度 的 描述 。 

在 采用 根 值 分 布 理论 研究 波兰 矿 并 的 强 地 震 事 件 的 重复 性 过 
程 中 【Kijko 等 ，1982，1987; Dessokey，1984; Drzezla 等 ， 
1986; Idziak 等 ，1991) ， 发 现 了 一 个 值得 注意 的 有 趣 现 象 ， 地 
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震 极 值 能 量 的 经 验 分 布 比 常见 的 理论 概念 ， 诸 如 风 见 处 分布 
(1962) 所 预测 的 更 为 复杂 。 这 一 特征 在 波兰 的 上 西里 西亚 煤矿 
+ FP. nA RRA Ostrava- Karvina 煤田 的 Doubrava 煤矿 以 
及 波兰 的 Lubin AP KAIT H PIs SMM Sse, BR HEE E E 
( 截 尾 或 假定 分 布 参数 是 随机 变化 的 ) 的 应 用 并 不 能 改变 经 验 分 
布 的 特性 ， 并 且 还 没有 发 现 适 合 于 资料 的 令 人 满意 的 吻合 结果 。 
一 种 贴近 观测 经 验 的 分 布 是 ， 假 定 它们 县 有 双 峰 模式 的 性 质 (图 
12.3), 





L- 
O010: 05 0409045 00900005 0999 09999 
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图 12.3 1975 年 1 月 到 1982 年 和 月 波兰 Som- 
bierki 柑 矿 所 释放 的 月 最 大 地 震 能 量 的 概率 分 
布 (Kijko 等 ,1987, 图 2) 


双 峰 模式 分 布 是 由 于 两 种 不 同 现象 所 产生 的 随机 变化 的 混合 
所 造成 的 。 该 说 法 引发 了 一 个 基本 问题 ， 即 怎样 的 两 种 (或 更 多 
种 ) 机 制导 致 了 矿井 中 的 地 震 事件 。 同 样 ， 该 问题 在 每 天 的 开采 
实践 中 具有 实际 的 重要 性 。 实 际 上 ， 这 与 对 应 于 最 大 地 震 事 件 的 
分 布 的 高 能 量 分 量 有 关 ， 因 此， 下面 讨 论 产生 地 震 能 量 双 蜂 模 式 
分 布 的 物理 与 数学 模型 ， 以 及 某 些 假设 ， 并 以 公式 解释 所 观测 到 
的 分 布 。 


12.3.1 数学 模型 
于 面 将 讨论 双 峰 模式 分 布 的 三 种 基本 数学 模型 ， 不 幸 的 是 . 
对 观测 事件 的 统计 不 能 用 来 区 别 这 三 类 模型 。 在 所 有 这 三 种 情况 
中 ， 理 论 分 布 与 经 验资 料 的 吻合 都 相当 好 。 当 然 ， 对 所 推导 的 
1、 本 重型 分 布 请 数 ， 于 面 进 行 可 能 的 修正 ， 并 不 是 措 述 所 观 
测 到 的 结果 的 唯一 可 能 分 布 ， 实 际 上 有 无 限 包 的 可 能 分 布 。 
模型 了 该 模型 由 Stankiewicz (1989) 所 提出 ， 他 假定 在 
无 地 震 事 件 的 任意 时 刻 ， 岩 体 的 状态 可 由 随时 间 线 性 增加 的 应 力 
XT, BY 
T= to + at (12.38) 
面 且 ， 若 有 地 震 事 件 发 生 ， 则 应 力 降 为 区 间 (eor) 中 的 一 个 确 
EE RTR ra 作为 应 力 的 最 大 秆 ,一 但 达到 该 值 ,地 震 事 件 立 
即 发 生 . 同 时 ,我 们 也 假设 py(xz}dt 为 系统 在 z 状态 下 ,对 给 定时 
lal 1, 在 时 间 de 内 一 个 事件 发 生 的 概率 ,Pakz 1 y) 为 在 事件 发 生 
之 后 ,系统 从 状态 x 过 渡 到 状态 y 的 条 件 概率 ,P(xz,:) 将 遵循 
Kolmagorov 等 式 (Molchan, 1984; Stankiewicz, 1989) 
Pi(a)Plr,t}+a < fey Plet) 5, £ 


= [pala 1 y)PCy.t) pil ydy (12.39) 


让 我 们 假定 plr | y = 1/y PEREK E coen) BMAP 
降 至 一 确定 值 的 地 震 事件 ,该 区 了 间 内 的 概率 描述 为 一 均匀 分 布 ,并 
且 filr) = p = 常数, 换 句 话说 这 意味 着 ,在 肉体 中 车 其 应 力 不 
超过 最 大 值 rw, 那么 事件 发 生 的 概率 不 依 束 于 岩石 中 应 力 的 大 
小 。 
我 们 了 隶 认 ， 所 释放 的 地 震 能 量 可 通过 一 功率 函数 与 应 力 降 联 
Aak, E 
E = A(x)’ (12.40) 
进而 ， 我 们 假定 地 震 事 件 可 由 两 种 不 同 的 机 制 产生 ， 在 它们 之 间 
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可 观测 到 一 个 简单 的 相干 作用 。 为 了 诱发 由 第 二 种 机 制 所 产生 的 
地 震 事件 ， 必 须 超 过 确定 的 应 力 阔 值 x 出.。 车 事件 发 生 之 前 x 值 
HP Ca < 工 委 zant0)， 则 将 发 生 相 千 作 用 ， 事 件 释 放 
的 能 量 为 
E = AlAr) (12.41) 
我 们 的 数学 公式 是 一 般 的 ， 且 不 需要 做 任何 有 关 相 干 作 用 特性 的 
物理 假定 。 例 如 ， 这 种 相干 特性 可 能 是 由 采矿 引起 的 商事 件 之 间 
的 耦合 ， 或 构造 引起 的 两 事件 间 的 耦合 ， 或 者 是 由 两 大 主要 地 质 
构造 ， 诸 如 不 同 强度 的 分 屋 与 断层 或 岩 脉 所 产生 的 事件 的 耦合 。 
将 概率 p 和 p EAR (12.39)， 并 采用 式 (12.40) 和 
(12.41》， 可 得 到 表达 能 量 分 布 的 式 (12.39) HESE 
(Stankiewicz, 1989; Glowacka #, 1990) 
Vie) + V(e CUL- expl- ye) ] VCems — «) 
Fle) =1- p yeo 一 Cexp_ Y Emx — «)] + exp( ye) ~ Vlen #), 
Vie =r) — Venn — r) 
(12.42) 
RE, -AE e Se NAM PORE e< een NARA, E 
三 式 在 es >e HAHH, AP k = Iely),e = g(E/Emn) e 
= (ER /Emn) £ = €1 + Kyewx = lglEn/ En), EW = 
A(R), Ema = ACh) Y = In(10)/7, Vle) = explC 
exp (ye)], 而 妇 一 化 常量 D = fexp(- C) + CVle,)[1 - 
expl- ye) ] 一 Wlemx — e) i'o 
很 清楚 ,通常 式 {12.42) 的 地 震 能 景 分 布 具 有 双 峰 模式 的 特 
性 , 仅 当 x = 日 时 为 单 峰 模式 。 图 12.4 表示 式 (12.42) 应 用 的 
一 个 例证 (Stankiewicz，1989)， 这 里 表示 1978 Æ 1985 年 波兰 
Nowy Wirek 下 所 记录 的 919 次 地 震 事 件 的 频 度 - 能 其 分 布 。 实 线 
标志 双 峰 模式 密度 累积 分 布 ， 而 虚线 表示 双 蜂 模式 密度 分 布 。 图 
12.5 给 出 Giowacka 等 〈1990) 的 另 一 个 例子 ， 它 表示 了 捷克 斯 
{Re Doubrava PE 1982 年 11 月 至 1986 年 $5 月 间 所 记载 的 
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1658 RS Ra ERR T RUA RR A 
$, HER Bean BROT ADT Ra) LR (12.15)]。 在 这 两 
PIRR PL (12.42) 的 分 布 与 数据 吻合 得 很 好 。 





"0 10° 10° 1OF 
RE / J 


图 12.4 1978 Æ 1 A 3| 1985 年 12 月 ,波兰 Nowy 

Wirek 煤矿 观测 到 的 919 > Hh WE HE BD RF -FB a o 

SA Ra A HBA, oe ee eo fie BO BE 43 
(Stankiewiez, 1989, fA 31) 


模型 全 oR SIREN. 

在 假定 较 商 能 量 和 较 低 能 量 的 地 震 活 动 性 互相 独立 的 情况 
下 ， 可 以 以 一 种 更 为 简单 的 途径 获得 描述 双 峰 模式 地 震 能 量 经 验 
分 布 的 替换 公式 。 图 12.3 强 地 震 事 件 的 经 验 分 布 ， 假 设 地 震 事 
件 是 出 两 种 机 制 所 产生 的 ， 第 一 种 机 制 对 应 于 分 布 的 低能 量 部 
分 ， 且 在 区 间 【zz 名 ,) 产 生地 震 事 件 [这 里 z 时 可 以 是 震级 也 
可 以 是 二 (能 量 )] ,相应 地 ,第 二 种 机 制 在 区 间 (zny,z 总 ) 产生 高 
能 量 部 分 ,这 里 有 TD < 72, 

设 A1 WA POL ER rains cD) 内 所 产生 的 一 个 单位 
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图 12.5 1982 年 11 A 1986 5A RRR 

Doubrava 煤矿 记录 到 的 1658 个 地 震 事 件 的 频 庶 -能 其 分 

布 。 实 线 表示 双 峰 果 积 分 布 RRA RRR EA Ss E- 
BRR 【《Glowacka 等 ，1990， 图 1) 


时 间 上 的 地 震 事件 平均 数 。 同 样 设 A, WHE (re) 里 第 
二 种 机 制 的 闻 角 事件 平均 数 ; 因 此 ,车 Flr) A Flr) 分 别 为 由 
第 一 种 和 第 二 种 机 制 所 产生 的 随机 变量 x BY oP PR RA z 的 
有 效 分 布 函 数 取 形式 为 
mF(lr) + mPslx), Xmin EM aD 
F(x) ee I 和 TT 
(12.43) 
FAP mi = AVA, + Az) re = A2/(AL + Az) 

FE TR EhB PINARELLA TP eA a a 3 
ALFA A, 和 Aa 表示 的 泊 松 分 布 (Kijko 等 ，1987)。 从 独立 性 假定 
可 知 ， 第 一 种 地 震 活 动 性 过 程 对 第 二 种 机 制 无 效 ， 反 之 亦 然 ， 第 
二 种 地 震 活 动 性 过 程 对 第 一 种 机 制 无 获 。 众所周知 (Epstein 和 
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Lomnitz, 1966; Campbell, 1982), # F(z) 分 布 的 随机 变量 为 
具有 泊 松 分 布 的 随机 次 量 ,那么 x 的 极 值 分 布 由 (12.34) 式 所 描 
述 , 在 这 里 ,At = 1,4 为 泊 松 分 布 人 参数。 在 简单 的 变换 后 ， 我们 
从 (12.34) Al (12.43) 式 ， 获 得 强 地 震 事 件 分 布 的 一 般 形式 为 


(FCF), tn Sa Sal 
Fola) = 4 poi), zr 
{12.44) 
式 中 FPO (r) = expl- Aill - Fifa) jl, i = 1,2. 


为 了 用 于 推导 双 峰 模式 分 布 式 (12.44), 必须 定义 Fi(x) 和 
Fotz) 的 分 布 形 态 。 我 们 可 以 假定 由 第 一 种 和 第 二 种 机 制 所 产 
生 的 地 喜事 件 的 震级 【或 者 是 能 量 的 对 数 ) 为 随机 变量 ， 且 其 有 
(12.15) 式 的 有 双 截 断 的 指数 分 布 

Fi(z) = ee Ae (12.45) 
式 中 B; 分 别 由 第 一 种 人 = 1) 和 第 二 种 (i = 2) 所 产生 的 分 布 参 
数 。 

所 推导 的 最 强 地 震 事 件 的 分 布 的 确 有 双 峰 模式 特征 ， 而 其 解 
释 是 相当 清楚 的 。 鲍 如 ， 我 们 假定 第 一 种 地 震 活 动 是 由 开 有 来 产生 
的 庶 力 所 引起 的 ， 而 第 二 种 为 构造 活动 所 引起 的 ， 这 就 意味 着 开 
采 并 不 影响 构造 过 程 ， 即 使 不 开采 ， 该 地 区 也 将 发 生地 震 。 图 
12.3 表示 由 式 (12.4 推导 的 极 值 分 布 与 所 观测 到 的 最 大 地 震 
事件 的 拟 合 情况 。 

模型 下 ”依赖 于 低能 量 部 分 的 高 能 量 地 震 活动 。 

很 显然 ， 我 们 可 以 想像 在 给 定 区 域 里 存在 残余 构造 应 力 ， 此 
时 ， 若 不 开采 就 不 可 能 产生 地 角 。 开 采 产 生 以 低能 量 地 震 活 动 性 
形式 释放 的 附加 应 力 ， 它 对 于 构造 应 力 的 作用 是 一 种 “触发 机 
Wo o 

同样 ， 可 以 认为 岩 体 为 成 是 结 构 ， 且 其 有 高 差异 的 强 嵌 参 
数 ， 将 以 两 个 或 更 多 的 相互 关联 的 模式 产生 地 震 话 动 。 有 两 种 情 
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MORRA Fo HERR HE, A, MA. 分 别 为 第 -一 种 和 第 二 
种 机 制 所 产生 的 地 震 事 件 的 泊 检 分布 登 数 ,。 若 i 个 事件 为 第 一 种 
栅 制 所 产生 的 ,那么 第 二 种 机 制 的 ; 个 事件 则 将 有 具有 平均 4742 
的 泊 松 分 布 , 因 此 ,第 二 种 机 制 发 生 1 个 事件 的 条 件 概率 为 
iA AN 
Pali | i) = expl — nara) SB 
该 类 机 制 事件 的 发 生 概 率 为 


PG)= PAG | OPAC) 


(12.464) 


— expl- a, y ar agud P De Ër 


z] [Ayexp(— Ai/Az) | 
(12.47) 

AP Pili) Ai SARA RAR, Re RRM BS 
Pili) = exp(~ A) (- Ai. 

在 统计 学 立 献 中 , 式 (12.47) 分 布 称 作 A 类 Neyman 分 布 。 
为 了 确定 地 震 极 值 事件 的 相应 分 布施 数 Fral) 我们 将 定义 名 
个 极 香 事 件 的 发 生 概 率 ,而 并 不 说 明 它 们 的 类 型 ,依据 分 布 函 数 
FW. (2). FR (2). PG) 和 PG), 该 概率 为 


Prete) (a) = D PLF) HPC — zł D FE (x) 


(12.48) 
Ht, E40 —-AV TR, BRRHRRS KATS 
为 如 下 形式 《Kijko %, 1987) 


Fmt) = 2 Fale) 


= exp{—A,f1 — FC e) lexp(—- 2,42) [1 — Fl) 
(12.49) 
假定 第 二 种 机 制 事件 数 与 所 观测 到 的 地 震 事 件 总 数 相 比 很 小 , 那 
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2th AR EAD RB RAI 
Fil) = FRC UPR (e), tain SK eB, 
(12.50) 
12.3.2 双 峰 模式 分 布 的 可 能 解释 

虽然 双 峰 模式 分 布 形成 的 数学 模型 已 写成 公式 ， 但 这 仍 没有 
回答 为 什么 在 矿井 中 所 观测 到 的 地 震 事件 的 分 布 是 双 蜂 模式 的 。 
在 这 方面 ， 人 们 考虑 了 许多 种 假设 。 

可 以 假设 双 峰 模式 特性 是 由 于 主要 地 质 特征 的 不 均匀 所 引起 
的 ， 诸 如 具有 不 同 强度 的 分 层 、 断 层 或 岩 脉 ， 以 及 在 矿井 中 完全 
HR TR Is, FEES, CER PMMA 
放 过 程 趋向 于 具有 确定 能 量 特征 的 稳定 状态 ， 由 邻近 的 开采 或 一 
个 显著 的 介质 特性 的 改变 所 诱发 的 应 力 场 的 扰动 ， 将 激活 一 个 新 
的 地 震 活动 的 发 生 ， 或 者 改变 已 存在 的 发 生地 震 活动 的 进程 。 这 
将 导致 起 于 相同 地 质 构 造 的 地 震 事 件 能 量 和 数目 的 增加 或 减少 ， 
或 者 把 地 震 活动 性 扩展 到 岩 体 中 新 的 区 域 。 例 如 ， 具 有 不 同 厚 度 
和 强度 在 远 距 离 产 生 的 事件 的 能 重 分 布 ， 将 通过 不 同 的 特征 参量 
来 描述 ， 不 可 能 由 简单 的 单 峰 模式 分 布 来 描述 。 

我 们 也 可 以 假设 ， 分 布 中 的 低能 量 部 分 是 由 开采 所 产生 的 应 
力 释 放 的 结果 ， 反之， 分布 中 的 高 能 部 分 则 是 在 岩 体 中 所 辕 积 的 
残留 构造 应 力 释放 的 结果 。 

我 们 似乎 可 以 合理 地 假定 第 一 种 假说 在 某 些 采 区 是 合适 的 ， 
另 一 方面 ， 对 另 一 些 地 区 则 适合 于 第 二 种 假说 。 无 论 提 出 什么 样 
的 解释 ， 地 质 因素 对 矿井 中 地 震 事 件 的 发 生 ， 显 然 起 了 至 关 重 要 
的 作用 。 由 构造 不 稳定 性 和 构造 应 力 所 展 示 的 该 作用 的 最 显著 例 
证 ， 可 参见 $1.2 中 所 描述 的 由 地 面 开 采 所 诱发 的 地 震 活 动 。 


$12.4 地 震 活 动 性 与 岩石 开采 


很 显然 ， 矿 区 的 地 震 活 动 与 开采 条 人 忻 和 控 气 方法 有 关 ， 将 地 
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谋 活 动 性 与 具有 不 同 定 量 特征 的 开采 工作 联系 起 来 的 某 些 尝 试 ， 
几乎 都 是 经 验 性 的 (Sklenar 和 Rudajev, 1975; Bober 和 Kaz- 
imierczyk, 1979; Rotek 和 Skorepova, 1982). 在 南非 深层 金 矿 
的 研究 中 (Cook，1976; McGarr 和 Wiebols, 1977), (Ba Hit 
区 释放 能 量 的 总 入， 作为 发 生涯 爆 迹 像 的 一 个 判 据 。 释 放 能 的 高 
值 解释 为 岩石 殿 隙 数 的 增加 ， 因 此 它 的 形成 导致 了 岩 爆 的 发 生 。 

对 该 问题 的 理论 基础 用 公式 来 表示 ， 最 早 的 最 重要 的 方法 是 
在 60 年 代 提 上 出 的 。 假 定 由 开采 引起 一 系统 的 潜能 的 改变 ， 等 于 
开采 的 大 五 全 重量 与 它们 的 深度 的 乘积 ， 这 表明 不 超过 该 能 量 半 
数 的 能 量 可 作为 弹性 能 量 得 到 贮存 〈【Cook，1976)， 而 其 余 的 能 
量 则 通过 岩石 以 不 同 的 形式 予以 释放 ， 诸 如 热量 和 摩擦 。 这 些 考 
虑 意味 着 地 需 能 量 与 开采 的 岩石 的 容积 成 正比 ，Duvall 和 
Stephenson (1965) 从 理论 评 佑 中， 也 获得 了 疗 样 的 结论 。 他 们 
证 明 ， 对 环形 横 截 面 的 岩 体 ， 其 辐射 的 地 震 能 量 正 比 于 所 开采 的 
岩石 的 容积 。MeGarr (1976, 1984) 对 一 个 给 定 了 开采 量 的 问 
题 ， 就 如 何 导 致 地 震 活动 、 又 导致 什么 样 的 地 需 活 动 进 行 了 综合 
研究 。Brady 和 Brown (1985) 分 析 了 伴随 地 下 开采 的 能 量变 
化 。 

本 节 根 据 Randall (1971) 和 McGarr (1976) 的 理论 解 ， 我 
们 给 出 在 矿区 中 描述 地 过 活动 与 挖 据 的 岩 有 之 间 的 一 个 简单 模 
型 ， 该 模型 以 公式 形式 给 出 了 其 应 用 于 与 时 间 有 关 的 地 震 安 全 性 
评估 的 一 些 实 例 。 

根据 Randall (1971) HÆR, McGarr (1976) 证明 开 
未 请 发 的 地 震 活动 可 由 地 震 矩 的 求生 Mo 表示 ， 并 且 可 由 开采 
周围 的 汇聚 弹性 形变 的 体积 AV KAR, B 

>My = ke LAV | (12.51) 

AP 为 刚度 模 量 , ARE, R12 8144, 但 通常 它 接 
近 1。 

根据 McGarr (1976) 想法 所 得 到 的 (12.51) 式 ， 根 据 周围 
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形变 体积 之 和 ， 并 根据 地 震 活 动 造 成 的 破裂 岩石 体积 之 间 的 物理 
联系 ，Kijko (1985) 提出 了 关系 式 
>) Mo = const AV, (12.52) 
AP AV, 为 由 地 震 活 动 引 起 的 破裂 岩石 的 体积 。 我 们 假定 破裂 岩 
石 的 横 截面 A, 正比 于 开采 面 的 横 截 面 4, 即 A, = OA WKS 
CHRR AV, 可 由 开采 层 的 体积 AV 来 表示 , 即 有 AV, = OAV, 
那么 从 关系 式 (12.52)， 我 们 可 得 到 
AM = const@AV (12.53) 
通常 ， 参 量 8 惊 赖 于 深度 和 开采 技术 、 开 有 末 岩 石 的 力学 特性 、 开 拓 
岩石 形态 和 开采 支撑 类 型 , 当 开 采 进 行 回 填 时 ,参数 8 下降, 当 位 
于 下 盘 之 上 的 上 盘 发 生 讲 曲 时 ,或 被 叫 作 底部 发 生 挤 压 的 情 狗 时 ， 
Wi e EE Ft. 
为 了 在 开采 实践 中 采用 式 (12.5S3) Wee Mo 的 值 将 由 其 
他 参数 圭 代 ， 诸 如 采用 震级 或 能 量 等 可 大 致 确定 的 和 参数。 通常 我 
们 认为 近 震 小 震 的 震级 与 地 震 短 的 对 数 成 正比 (Randall，1973，; 
Gibowicz, 1975; Spottiswoode 和 McGarr, 1975) 
le My = p+ gM, (12.54) 
AFP pAg HBR, BRUTE PRM ROT ERR 
度 的 地 震 事 件 , 常 量 g FEU 1, 但 在 这 里 ， 对 我 们 的 求解 而 言 ， 
并 没有 要 求 其 值 为 更 一 般 的 天 小 。 
以 式 〈12.S3) 和 (12.54)， 我 们 有 
S107 MU = const@AV (12.55) 
式 (12.55) 通过 矿山 地 震 震级 Mi 与 开采 体积 VV 的 关系 将 地 震 
活动 性 有 机 地 联系 起 来 。 
矿区 地 震 事 件 强 度 的 评 居 肖 是 根据 能 量 而 不 是 家 级， 此 时 ， 
式 (12.55) 中 的 震级 将 由 能 量 所 代替 。 这 可 由 经 验 公 式 
(12.12) 来 做 ， 这 对 一 给 定 的 地 区 ， 它 是 有 效 的 。 对 遵循 一 常 应 


力 隆 的 定 标 关系 式 (11,7) 的 地 震 事件 ， 系 数 d = 9g。 用 关系 式 
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(12.12) 和 (12.54)， 风 可 将 式 (12.55) 取 如 下 形式 
ŠI E% = const@AV (12.56) 
伴随 一 定 体 积 AV ATR MRE BADE, 并 没有 
看 成 是 一 个 可 测定 的 常数 ,但 可 以 很 好 作为 一 个 随机 变量 ， 并 可 
ME AIR GE RAR RAR. REE, SAHRA 
MANH ie SS Ao A a Rp Ah (12.1) 描述 ， 这 里 
m 为 近 震 震级 MI, 上 界 为 2x, 并 很 定 可 由 式 (12.12) 表示 震级 
能 量 关 系 。 因 为 能 量 为 CREB KRACE,£ + dE ) 的 矿山 地 震 的 
MA dN 可 表示 为 dN = constF (4+DdF, TK TP const = 
107*?”4 /din( 10), 那么 所 释放 的 地 震 能 量 的 总 和 为 
E 
S E= const "E b/d JE 

= const(1 ~ b/d (EL — EL?) (12.57) 
AP En NMEN, PARR S LAA RIA AV 所 诱发 
的 事件 均 能 记录 到 。 考 虑 地 震 抢 M 与 震级 之 间 的 关系 式 
(12.54) ,并 采用 两 端 截 尾 的 累积 震级 分 布 图 数 [ 式 (12.15)] ,在 了 
> b ME m > Emin TROL F EREK 三 Mo 与 地 震 能 量 E 两 者 
的 关 茶 ， 可 近似 地 达 为 


C3C4 


In) My = Ind E + InB <2 (12.58) 


AP BAe 为害 体 状态 的 特性 参数 ,B = (d-b)Ag- b), = 
const(1 — &/d),c2 = (1— 6/d)1077 4 /dIn( 10) Fi lec, = (p - 
cq/d AA — 8/@)o 

我 们 假定 在 开采 期 间 和 套数 8 = const, WA (12.53) 和 
(12.58), Beet a] 45 8) 

SUE = const(AV)4 (42.59) 
值得 注意 的 是 ， 即 使 震级 与 能 量 关系 式 (12.12) 具有 随意 性 ， 
式 (12.59) 仍然 有 效 ， 但 能 量 E 的 值 并 不 一 定 是 所 释放 的 真实 
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能 看 。 式 (12.59) ROA FASE SRE {Glowacka M Ki- 
jko，1989》 的 预期 的 要 广泛 得 多 。 例 如 ， 若 有 线性 关系 式 AV, 
= OAV, 可 用 更 一般 的 关系 式 AV, = 9(AV)" 来 代替 , MA 
(12.59) 的 原始 形态 仍 保持 不 变 , 这 里 n 为 常数 。 

所 纵 出 的 模型 有 一 个 人 缺陷， 假定 岩 体 中 的 应 力 均 是 来 自 开采 
的 结果 ， 而 忽略 了 构造 应 力 的 作用 。 然 而 ， 矿 区 构造 应 力 是 重要 
的 ， 只 有 经 过 一 定 的 修正 之 后 ， 所 给 出 的 模型 方 能 得 到 成 功 的 点 
用 。 

作为 一 个 例证 ， 我 们 在 此 简单 要 地 讨论 一 于 由 Giowacka 等 
(1990) 所 撒 述 的 捷克 斯 洛 伐 克 Doubrava W W AB Eet E. 
为 了 简化 书写 ， 以 符号 Es BREW VRRAV MAS AV ® 
示 在 特定 的 时 和 间 间 隔 At 内 所 挖 扎 的 岩石 的 体积 。 

我 们 定义 地 震 安 全 性 作为 一 种 概率 ， 即 在 于 一 个 特定 的 时 曙 
间隔 Az 内 , 掘进 体积 AV 所 引起 的 地 震 能 量 释 放 AE: BUS 
值 Eo 时 的 概率 。 根 据 关 系 式 (12.5S9) ,在 于 一 个 时 间 间 隔 Ar = 

ti+1 一 二 内 预期 将 释放 的 能 量 为 
AEs, = CV3,, — CV? (12.60) 
AF B,C WMAP EERIE PGS. PRR AEs, 旺 
RAAT RL AS ee RIRE AEs; MEDD, , 左 情 截取 为 零 ， 
FHEA (Ep, 标准 差 为 of; Blk, EAE ACV, V + 
AV) 内 ,所 释放 的 地 震 能 量 AFEs 的 总 和 将 超过 特定 的 值 Eo 的 概 
# PAE; > Eg (| (V,V+AV)] 为 
PLAEs > Fo | (V,V + AV)] 


= 1- 这 | exp(- tok} (AEs))2dE (12.61) 


AP CARS) AHERN Ja] ial Az A BY BP ee BA A E 
均值 , 它 根据 公式 (12.60) 计 算得 到 ;而 在 式 (12.60) 中 ,和 参数 B,C 
是 从 整个 先前 进行 的 能 量 释 放 五 > 和 开采 岩石 体积 V 的 计算 得 
到 。 
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Far JEE BY) EE Hoe BR KE Doubrava 煤矿 得 到 了 应 用 
(Glowacka =, 1990), 7EABH, 8 1982 Æ 11 月 到 1986 Æ 5 H 
共 记 录 了 1658 See, Re SY Be BAIT A 4 x 
10J。 而 所 观测 到 的 频 度 -能 最 分 布 具有 双 峰 模式 的 特性 (图 
12.5}, Bik. KAR (12.61) 可 改写 为 如 于 形式 


Bs = Es; + Ex (12.62) 
其 中 a = Ci . VF, E< EW, 
Es = C . VF, E < Bo) 


以 及 有 EQ = 8 x 105J。 正 如 式 (12.59) 中 的 参数 一 样 , 参 数 Ci， 
C3,B; 和 B 要 在 开采 和 地 震 能 量 释 放 过 程 中 ， 进 行 连续 不 断 地 
适时 和 修正。 其 结果 如 图 好 .6 所 孙 ， 这 里 曲线 1 相对 于 以 局 为 时 
间 间 霹 单 位 开采 出 的 体积 时 ， 所 观测 到 的 释放 的 地 震 能 量 的 总 
和 ， 而 曲线 2 RAA (12.61) 计算 得 到 。 


HORE BE Rt / J 





eT 
0 0.5 1.0 i5 20 25x1% 
HEHEA; m 


图 12.6 捷克 斯 洛 伐 克 Doubrava 煤矿 等 周 统计 的 

累积 地 震 能 量 与 采 据 岩石 体 积 关 系 曲 线 。 曲 线 1 表 

ANS, H2 2 表示 式 (12.61) 的 近似 
结果 (Glowacka 等 ，1990， 图 3) 
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EB_ PMT PE, FT WEA 4 A A eS 
ERE AE D E RT PY, RA A ee. AE 
由 Glowacka 和 Lasocki (1992》 所 介绍 。 在 我 们 的 情况 中 ， 最 后 
的 概率 包含 两 方面 的 来 源 。 第 一 ， 依 据 在 开采 期 间 的 上 右 登 堡 -里 
克 特 关系 式 中 参数 a Ma AMS, MEMES SARE 
(Lasocki, 1990); 该 方法 在 $12.1 中 已 作 过 讨论 。 第 二 ， 一 定 
量 的 岩石 挖掘 所 引起 的 -~ 定量 的 地 震 能 量 释放 的 概率 ， 该 方法 在 
BEM ADD OTC. 

设 po 为 在 特定 时 间 区 局 和 A: 内 事件 能 量 不 小 于 一 特定 阔 值 Eu 
的 发 生 概 率 ， 该 概率 可 根据 公式 

po = n(E È E/N (12.63) 
在 开采 过 程 中 ， 连 续 不 断 进行 修正 。 式 中 nC ES E 是 发 生 能 
E E > Eo 在 时 间 间 隔 Art 的 数目 , 面 N 为 所 考虑 的 时 间 周 期 里 时 
闻 间 隔 At 的 总 数目 。 设 p,(i = 1,2) 为 能 量 E > Eo 事件 发 生 的 
条 件 概 率 ,并 且 在 时 间 间 隔 内 可 观测 到 一 个 确定 的 超前 作用 因子 
aic 对 于 我 们 所 讨论 的 情况 ,根据 式 (12.26), 有 al = (B,4), 这 时 
BAA BRAFKWAR ERA ROBE MBSR, MK, 由 式 
(12.60) ,我 们 有 a: = (B,C) RERE pl 和 ps 的 确 是 独立 的 
(由 于 两 种 方法 均 需 要 部 分 相同 的 输入 数据 ,因此 所 谓 独 立 仅 部 分 
是 真实 的 ), 则 当 概 率 为 小 值 时 ,对 于 小 Ar, 其 最 终 概率 p 可 近似 
地 表示 为 (Aki，1981a) 


(12.64) 


式 中 p 为 概率 po, Pi 利 Pe 的 综合 结果 。 

在 波兰 的 Bobrek MP MK 11/4507 计算 了 总 概率 p 
(Glowacka 和 Lasocki，1992)}。 在 7 个 大 地 震 事 件 中 有 4 个 在 地 
多 之 前 存在 着 概率 增加 。 而 男 3 个， 则 没有 预 滴 到 ， 这 是 因为 在 
长 壁 存在 的 最 后 期 间 ， 概 率 p 接近 于 零 。 
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$12.5 开采 区 地 震 事 件 的 数目 和 能 量 


在 实际 开采 条 件 下 ， 应 力 不 可 能 以 可 靠 确 切 的 方法 得 到 测 
定 ， 同 时 ， 即 使 应 力 值 已 知 ， 也 不 可 能 给 出 复杂 岩 体 系统 的 地 震 
稳定 性 评估 (Drzezla 等 ，1988)。 当 可 以 产生 依赖 于 时 间 的 相关 
的 统计 分 布 ， 并 且 可 以 评定 依赖 于 时 间 的 地 震 安 全 性 时 ， 分析 地 
震 事 件 空间 -时 所 -能 量 分 布 的 统计 学 方法 下 以 得 到 确定 解 。 

在 本 节 中 ， 我 们 考虑 该 问题 的 一 种 简单 方法 ， 即 分 析 地 震 事 
忻 的 能 量 和 数目 ,与 到 回采 面 距 离 的 依赖 关系 。 在 开采 期 间 ， 通 
过 监测 该 距离 就 有 可 能 在 某 种 程度 上 评定 其 地 震 安全 性 与 其 发 展 
趋势 。 为 了 说 清 这 个 概念 ， 我 们 简要 好 叙述 该 方法 的 振 干 例子 。 

例 1 Syrek F Kijko (1988) 描述 了 一 个 活动 长 壁面 的 地 震 
事件 能 量 和 数目 对 距离 的 依赖 关系 。 总 共 对 843 个 以 能 量 描述 的 
ERHET iT, a Er RR A H= Wujek 煤矿 的 三 个 
地 区 ， 它 们 发 生 于 1979 年 2 月 9 日 至 1981 年 5 月 4 日 ， 用 于 分 
析 的 地 震 事 件 要 么 在 长 壁 煤层 之 内 ,要么 位 于 煤层 两 侧 50 m 之 
A, RAK RH 150 m 以 外 、200 m 以 内 。 以 10 m 宽 的 移 
Si Heat, BI A YT HH: 以 长 壁 软 面 为 原点 ， 
随 上 距离 而 变化 的 地 震 事 件数 目 N RARE ES, 开采 面 深 度 约 
500 ~ 700 m, 在 2.5 一 3 m 高 的 长 壁 里 , 即 在 类 似 厚 度 层 明 (5.5 
~ 8.0 m) A 2.2 给 出 事件 数 月 NN MEARE E, ERK E gk i 
AIPE TE A, , oe PA aR RRA SR AYP GE ,在 长 壁 软 面 多 达 
RAE. H N 的 极 大 值 正好 位 于 该 软 面 处 ,而 曲线 NN 的 极 大 值 
PE BE 29 12 m 处 ,这 两 条 曲线 也 表明 , 沿 煤 层 RHA 
后 ,它们 稳定 地、 几乎 对 称 地 下 降 。 通 过 比较 地 震 事 件数 旭 及 能 量 
分 布 的 图 像 ( 图 2.2), 计 算 随 软 面 距离 变化 的 惟 直 应 为 s 的 理论 
值 。 所 计算 的 应 力 是 Gil (1991) SFR BE 
的 解析 解 登 加。 在 约 距 长 壁 软 面 前 面 12 m 处, Es 和 o MAR AA 
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面前 面 ， 它 们 也 有 类 仅 的 形态 。 

H2 在 例 1 计 算 了 在 整个 大 的 长 区 煤层 数 月 的 地 震 能 量 。 
因此 . 其 能 量 申 线 表示 的 是 已 乎 均 了 的 地 震 活动 性 分 布 ， 而 不 能 
监视 地 震 活动 的 当前 改变 。 著 地震 能 量 分 布 与 应 力 状 态 有 关 ， 那 
么 应 力 的 变化 以 及 应 力 最 大 值 与 长 辟 软 面 两 者 间距 离 的 改变 ， 则 
也 出 祥 影 响 其 能 量 分 布 。 因 此 ， 能 量 分 布 特征 的 改变 、 相 对 于 开 
采 活 动 面 与 最 大 能 量 位 置 上 距离 的 改变 ， 则 意 昧 着 地 震 安全 性 状态 
的 改 迹 .图 12.7 给 出 Wwek 煤 矿 地 震 事 件数 目 和 NN、 灾 变 煤 爆 所 





图 12.7 波兰 Wujek 煤矿 地 震 事 件数 目 NRO 
RAH Ep, AAKER ESERDEN Xo 的 关系 曲 
线 (Syrek #1 Kiko, 1988, Æ 5) 


Pe ARERR Ere URE WL 号 与 开 玉 软 面 间 的 距离 Xo, 并 
Hits T WE (Syrek 和 Kijko，1988)。 我 们 对 长 壁 据 进 60 m 
的 周期 内 的 地 震 事 件 作 了 分 析 ， 在 壁 层 的 连续 60 m 段 上 进行 能 
基 求 和 ， 某 一 段 起 点 相对 于 上 一 段 起 点 移动 了 20 m。 用 该 方法 ， 
得 到 在 连续 60 m 窗口 内 每 次 移动 20 mm 的 一 系列 分 布 。 在 区 号 长 


RE 1983 一 1984 年 开采 中 采用 水 压 注 人 法 ， 此 期 间 记 录 到 了 194 
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焊 灾 害 ， 它 们 对 开采 工作 带 来 了 危险 性 。 这 两 段 时 间 在 强 事件 
CN) 曲线 于 以 及 由 灾变 所 释放 的 能 量 ( 六 na) 曲线 上 均 有 很 明显 的 
标志 -曲线 N -Ep Xe 可 作为 危险 性 状态 的 量度 。 在 图 12.7 中 ， 
Xp 线 与 Ens 曲线 和 N 比较 ,具有 “对称 性 ”特征 .曲线 Xo 的 最 小 
值 对 应 于 过 线 Epp, 和 NN 的 最 太 值 ,这 三 条 沿线 的 相关 性 是 相当 明 
显 的 ,这 里 所 描述 的 相关 性 ,也 意味 着 计算 地 震 安 全 性 状态 的 参数 
Xo 具有 最 大 值 。 


$12.6 不 完整 与 不 精确 资料 的 统计 


我 们 经 常会 磁 到 这 样 的 情况 ， 由 于 仅 器 的 改变 以 及 台 站 覆 羔 
范围 的 改变 ， 导 致 台 网 监测 能 力 的 改变 ， 其 结果 是 ,在 不 同 的 时 
间 有 段 里 的 地 震 和 且 录 不 同 。 这 种 地 震 上 日 录 依赖 于 时 间 的 不 完备 性 ， 
不 适宜 用 已 有 的 程式 对 地 震 安全 性 作 评 佑 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 描 
述 这 样 一 种 程式 ， 它 将 使 用 不 完备 、 但 有 不 同 阅 值 的 地 震 目 录 ， 
并 结合 考 起 地 震 震 级 测定 的 不 确定 性 。 该 方法 最 初 源 于 这 种 地 震 
安全 性 评 居 ,该 评估 是 根据 最 大 历史 地 震 以 及 依赖 于 时 间 的 仪器 
记录 的 完整 地 震 事 忻 目 录 文 件 (Kiko 和 Sellevoll, 1989, 
1992)。 计 算 地 震 安 全 性 参数 所 提出 的 方法 为 最 大 似 然 法 ， 这 些 
参数 包括 最 大 的 近 震 震级 mo WREDE 4 以 及 古 登 堡 -里 
克 特 关系 式 中 的 5 A 

我 们 假定 地 震 事 件 休 从 泊 松 发 生 规律 , A (Sh 
12.32), 并 采纳 两 端 截取 的 古 登 堡 -里 克 特 分 布 式 (12.14), 
(12.13) ,其 中 m 的 变化 成 为 (zp; max) M man BN A RR AB 
甘 的 震级 圈 值 ,所 期 望 的 地 震 活 动人 参数 为 9(B,A) 和 mmo 根据 
Tinti 和 Mulargia (1985) WA, RR ERMA OR) 
震级 的 失真， 是 由 一 种 独立 的 随机 观测 到 的 误差 es 所 引起 的 ,车 
假定 该 误差 具有 标准 偏差 o 的 正 态 分 布 ， 则 其 视 震 级 的 正 态 密度 
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与 累积 概率 分 别 为 〈 开 ijko 和 和 Sellevoll, 1992) 
fim | Mins F) = fm | Mimin Td)’. 


[i 一 FC ptinin | Mins 8) | (12.65) 

Fm | Mmd) = [Fm | mains) — Flmma | Mma) 
[1 一 下 (ramin | pammnsd)] (12.66) 

HP flm | mmng) = BACm)/CA, — A Cim i Mmana) 
(12.67) 


Flm | Mmnsa) =[A1- ACm)]/ 
(Ay 一 Ao) DCm i M mins d ) (12.68) 


Cim | Mma) -E [ef + 小 
eri "aia - 7} | (12.69) 
Dim | Mwn) = tA) erf{ =a | 1|+ 
le) 
2Clm | mmn 0) ° ACm)|/ 
2LA, —-Alm)] (12.70) 


式 中 , Ay = expl- Priya). Az = exp(—- Pm.) 和 Alm) = 
expl- Am ),erf(-) ARAB RM (Abramowitz 和 Stegun, 1970), 
Y= BN, m = ME mine 
可 以 证 明 ,对 于 m FE (r in mma A, REA COn 1 
Mand) 可 由 等 于 exp{ y*) 的 常量 很 好 地 近似 ， 并 且 有 
limC (rn | Mimina) = 1, limD(m | #tmine og) = 1 
(12.71) 
A (12.71) SRI HARM HARES RK, Pw ARR 
REPL ic Pia we, AER i fle | mano) M 
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Fim | mand) 就 越 显 得 接近 于 f(m), FCm). 

最 后 ,我 们 所 根 定 的 在 截断 震级 mmn 以 下 密度 函数 变 为 军 的 
这 样 一 个 模型 ,并 不 现实 (实际 上 其 转变 是 逐步 发 生 的 ) , 表 观 活动 
速率 iA(m) 与 “真实 ”活动 速率 A 两 者 关系 取 如 下 形式 


Alm) = AGm) [ee 





(12.72) 
我 们 假定 地 震 事 件 目 录 可 分 成 S 个 子 自 录 ( 图 12.8), 它们 中 的 每 
一 个 均 有 其 自身 的 时 间 跨 度 工 和 已 得 的 完整 的 起 始 震级 。 对 每 





E 12.8 用 文中 介绍 的 方法 获得 地 震 安 全 性 参数 的 数据 情 

况 。 该 方法 可 以 把 地 准 目 录 中 有 完整 冰 值 和 震级 不 确定 的 

RAKSHA. PREM ME HRRT HEE. ee 
EA o 正 态 分 布 的 随机 变量 所 扭曲 (MERRET) 


一 个 子 目录 i, Bx = (zj ,0;) 为 视 震 级 及 其 标准 偏差 (j = 1， 
…, ni)， 这 里 为 每 一 完备 子 目录 中 的 地 震 数 ,车 地 震 事 件 的 大 小 
与 个 数 不 相 互 依赖 , 则 要 寻找 的 参数 8 和 工 ;(8 |x) 的 似 然 函数 为 
LetB1x;) ALLA 1x;) RE, RRAZ (12.4), € 


Le(Bix;) = const [| f(xy | m;,a;) (12.73) 


同时 根据 每 一 单位 时 间 里 地 震 数 为 消 松 随机 变量 的 假定 ,La | 
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L,(A | x,) = const + expl — Almie) ' T; JA mi2) eT, |" 
(12.74) 
这 里 ， 常 数 (const) AA -化 因子 ， 而 表 观 活动 速率 由 式 
(12.72) FEX, ACW) = ALU- POA GA | tein) ] TE mmn 为 
fee RBS BE. PR EL R HE — 2 A RB A oe PE RA 
的 震级 阐 值 , 式 (12.71) (12.74) 规定 了 每 一 个 完备 FAR EP 
(=1,…,) 搜 索 参 数 的 公然 函数 ， 基 于 整个 目录 的 联合 似 然 函 
数 可 表示 为 


L (8 1 x) = IL LC ix) (12.75) 


8 的 最 大 似 然 计算 即 为 似 然 函数 (12.75) 最 大 值 Oo RABY LR 
数 并 没有 给 出 mw 的 令 人 满意 的 评估 结果 ,按照 正统 的 观点 ， 
ax 的 最 大 伺 然 计算 ,简化 为 所 观测 到 的 地 震 事 件 的 最 大 的 震级 
六 maxo 由 此 得 出 在 mma > O° FY , UR BK (12.75) 单调 下 降 。 通 过 
引信 一 些 附加 条 件 或 信息 ,可 进行 更 为 真实 的 mio. 计算 。 

目前 ， 一 般 不 采纳 计算 最 大 震级 mm 的 方法 ， 可 由 震级 与 
各 种 构造 、 斯 层 参 数 间 的 经 验 关 系 来 计算 (Wyss, 1979; Singh 
等 ，1980; Coppersmith 和 Youngs, 1989), RA AJME- AR 
曲线 的 外 推 ， 以 及 使 用 应 变速 率 或 地 震 和 矩 释放 速率 来 计算 (Pa- 
pastamatiou, 1980; Anderson, 1986). McGarr 就 是 应 用 上 述 方 
法 评估 矿区 地 震 事件 的 最 大 可 能 震级 。mmx 值 也 可 用 统计 方法 进 
行 评 佑 《Yegulaljp 和 Kuo, 1974; Dargahi- Noubary, 1983; Ki- 
jko 和 Sellevoll，1989，1992)。 我 们 将 描述 用 于 评定 mx 的 两 种 
统计 方法 ,其 中 起 关键 作用 的 是 最 大 观测 震级 Xo 

方法 1: 在 该 方法 中 , man 评定 的 条 件 为 基于 均一 分 布 的 末 
端 计算 值 的 某 些 特 征 。 很 容易 说 明 , 车 在 范围 (0,a) 上 随机 变量 £ 
遵循 均一 分 布 ,未 知 量 a 的 无 偏 计算 为 (Eadie 等 ，1982) 
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a= Ë ax (12.76) 


IAP Emax HMA E 69 RAIE, BP Smax = max(&,,°'',&,).7 为 观 
i Ho ER ER AR eK Fm) 的 值 在 区 间 t0,1) 内 服从 
均一 分 布 ,那么 由 Fim) RE ERE Fm) 为 震级 m 的 累积 概 
率 函 数 ， 可 获得 如 下 关系 


] = att 


——-F (X nex) (12.77) 


式 中 x 为 在 目录 中 的 最 大 观测 震级 定 Fm) ARR oS 
eH PREM (12.15),n = AT ATS, Be 了 为 目录 的 
时 间 跨 度 ， 则 最 大 可 能 震级 可 由 下 式 给 定 


wax =~ ln Ai- LA; - A X md] “l= Atil 1 (12.78) 


式 中 ACK ae) = expl- AX ma) o 式 (12.78) Ren oem 
果 完 全 一 致 , 即 观 测 周 期 越 长 ,所 计算 的 最 大 可 能 震级 mw 偏离 
RAMMER Xe 的 就 越 小 。 

方法 2; 本 方法 中 从 条 忻 

Xma = EXPECTED X mwa | T) (12.79) 

中 获得 评估 mx, 即 最 大 的 观测 震级 Xma 等 于 EXPECTED X mex 
iT) ,后 者 为 在 时 间 跨 度 为 工 的 目录 中 预测 的 最 大 震级 。 在 应 用 
Pe RRR SS, 在 时 间 T 内 预测 的 最 大 震级 由 下 式 给 定 
(Kijko 和 Sellevoll, 1989) 

EXPECTED Xmax | T) 
Et Tz2) ~ E( Tz4) 


= Mma 一 Rexp(— Te) — mmnexpt— AT) (12.80) 
式 中 ， z 二 一 AAAA, 一 Ai), Ei€:} A ts BB a PÄ 煞 
(Abramowitz 和 Stegun, 1970), @ 

E(x) = | expl- gyedet (12.81) 


国 为 对 特大 元 数 实 际 地 震 数 据 的 Tz > 1,T2z. >1,£,(2) ie 
" 357 ， 


WA 
ax? + air + az 
xt bix t bo 
式 中 a, = 2.334733,a, = 0.250621,6, = 3.330657,4. = 
1.681534,2430 (12.82) A 1S r S MRAKRERS x10 7698 
数 积分 函数 的 近似 。 将 式 【12.79) FEAR (12.,75)， 可 得 到 的 
确定 最 大 亿 然 解 的 方程 组 ， 它 们 可 通过 迁 伐 方法 来 求解 。 
作为 一 个 例子 ， 我 们 将 描述 南非 Klerksdorp $r A REK HIH 
震 安 全 性 参数 的 计算 。 开 lerksdorp 金太 区 材 羡 面积 约 300 km’, 
其 开采 区 平均 在 距 地 表 2.3 km 的 深度 。 这 意味 着 ， 大 约 需 要 监 
测 约 500 km? 岩石 的 地 震 活 动 性 【Gay 等 ，1984; Heever, 
1984; Scheepers，1984)。 该 矿区 的 开采 始 于 1886 F, EKR 
FERF 1952 年 。 几 年 里 没有 下 到 大 的 地 震 活 动 。 但 当 开 采 越 
深 ， 则 与 开采 有 关 的 地 震 事 件 开始 发 生 。 随 其 伤亡 程度 的 发 展 ， 
在 1969 年 决定 建立 一 个 监测 地 震 活 动 性 的 永久 机 构 。 

由 此 和 开始， 南非 开采 研究 室 与 该 地 区 的 四 个 玉 合 作 ， 在 
1971 年 建立 了 一 个 区 域 地 震 台 网 。 自 1971 年 以 米 台 网 明显 扩 
Æ, 至 1989 年 初 , 已 建立 30 个 工作 站 覆盖 约 250 km 的 面积 。 
至 1989 年 ， 深 一 步 的 分 析 工 作 仍 局 限于 模拟 技术 记录 系统 。 面 
对 这 一 事实 ， 并 和 随地 震 监 测 系 统 技术 的 发 展 , 这 四 个 矿区 在 
1989 年 实现 了 地 震 设 备 的 更 新 换代 。 这 一 套 新 系统 为 集成 地 震 
系统 (1SS)， 这 是 一 个 实现 地 震 与 非 地 震 数 据 采集 与 处 理 的 完全 
数字 化 的 地 震 台 网 (Mendecki，1990)， 

我 们 在 研究 中 使 用 的 地 震 事 件 目录 由 Glazer (1991) 进行 了 
汇总 利 均一 震级 处 理 。 该 且 录 可 划分 成 三 个 部 分 ,第 一 部 分 包括 
ni 一 514 个 地 震 , 时 间 段 为 1972 年 1 月 1 日 至 1984 年 12 月 31 日 ， 
其 完备 阐 值 为 近 震 震级 m) = 3.0 ， 在 此 阔 值 及 其 之 上 的 地 震 
目录 是 完整 的 ; 第 二 部 分 包括 az = 522 个 地 震 ， 时 间 段 为 1985 
年 1 月 1 日 至 1990 年 8 月 30 日 ,其 国 值 为 和 人 = 2.7; 最 后 一 
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E (r) = + expl- r) (12.82) 


部 分 包括 na = 523 CH, 时 间 段 为 1990 年 9 月 1 日 至 1991 年 
12 月 31 日 ， 其 震级 完备 性 阔 值 为 oD = 2.5。 我 们 可 确定 每 - 
部 分 数据 的 震级 标准 差分 别 为 el = 0.3,az 0.2,g3 一 0.1。 假 定 
所 观测 到 最 大 的 近 震 震级 到 ,为 5.0 级 ,采用 参数 8 和 a 的 计算 
方法 ,并 由 式 (12.78) 确定 mio 给 出 了 如 下 结果 :8 = 2.90 + 
0.07,4 = 692.84 35.100 F muan = 2-0); tma = 5.19 0.15s 
图 12.9 给 出 所 讨论 地 区 和 给 定做 级 的 地 震 事件 的 平均 复发 周期 。 
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图 12.9 南非 Klerksdorp 金太 区 

平均 复发 周期 
值得 注意 的 有 趣 绪 果 是 ,由 【12.79) 代替 (12.78), ERE 
下 ， 可 给 出 的 如 下 结果 . 户 二 2.90+0.07, = 692.7+35.1( 对 于 
Moan = 2-0), Ara = 5.1640.15, 这 与 第 一 种 方法 所 计算 的 结果 
公有 微小 的 差异 。 
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第 十 三 章 ”大 地 震 事 件 的 预测 与 预防 


在 十 二 章 中 ， 我 们 斤 述 了 用 于 矿山 震动 预测 的 许多 统计 方 
法 ,这些 方法 建立 在 给 定 地 区 地 震 事 件 时 空 分 布 的 统计 分 析 基 础 
E, 约 在 20 年 前 ， 地 震 预 测 就 成 为 全 球 地 震 学 家 的 一 项 主要 任 
务 。 其 结果 ， 地 震 学 家 以 很 大 的 力量 投入 喜 源 机 制 的 研究 工作 。 
显然 ， 每 一 次 地 震 的 骨 源 机 制 是 不 同 的 ， 尚 未 找到 或 选 定 一 些 参 
数 来 确 若 描述 震源 特性 的 一 般 规 律 。 但 在 岩 爆 和 矿 必 研究 中 ， 却 
可 应 用 由 给 定 的 开采 条 人 忻 与 地 质 环境 决定 的 震源 性 质 。 

地 震 预 报 通常 是 指 对 发 生 的 地 震 在 地 点 、 大 小 和 了 时间 上 的 准 
确 预 测 ， 一般 分 为 三 个 阶段 ， 即 长 期 中 期 和 短 临 预报 
(Scholz，1990)。 第 一 阶段 是 指 对 未 来 数 年 乃至 数 十 年 的 预报 ; 
第 二 阶段 为 对 未 来 数 周至 数 年 的 预报 ; 而 第 三 阶段 是 指 对 未 来 数 
周至 数 小 时 的 预报 。 长 期 预报 通常 定义 为 在 一 给 定 断 层 段 上 的 地 
SEMAN, 并 和 且 预 测 从 上 一 次 已 知 地 震 时 间 至 下 一 次 发 震 的 大 
致 时 间 。 根 据 地 仍 轮 回 的 重复 攻 ， 这 是 地 震 过 程 的 一 个 首要 特 
征 ， 长 期 预报 的 问题 似乎 可 以 得 到 很 好 确立 ， 在 这 方面 已 有 大 量 
的 方法 发 表 (Scholz, 1990), Mili, Kagan 和 Jackson (1991) 
RG eT MES Rin, SSE METS REM 
活动 要 增加 。 他 们 认为 ， 最近 的 10~15 FMR RA, 现今 
ARH Kit, RHR RE RBA, HAERE 
资料 并 不 支持 地 震 空 区 模式 。 

中 、 短 临 地 震 预 报 取 决 于 对 各 种 前 净 现象 的 识别 ， 这 些 前 兆 
显示 应 力 积累 过 程 已 达到 很 高 水 平 。 还 没有 找到 与 地 震 一 一 对 应 
的 可 靠 前 睁 现象 。 虽 然 有 资料 表明 地 霜 前 兆 的 存在 ， 但 难以 识别 
普遍 可 接收 的 前 兆 信号 。Wyss (1991) 最 近 给 出 国际 地 震 学 与 
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地 球 内 部 物理 学 协会 (ASPED 执行 计划 中 有 关 地 震 前 兆 评 定 
要 求 的 最 初 结 有 果 。 对 于 IASPEI 正在 汇编 的 最 初 登录 的 28 个 重 
要 前 焰 ， 仅 有 3 次 得 到 公认 。 该 研究 计划 的 目的 就 是 要 确定 可 一 
致 认同 的 、 真 实 的 前 兆 现象 ， 以 便 用 于 地 晨 预 报 的 研究 。 某 些 研 
究 者 相 情 有 数 百 个 前 光 饮 证 存在 ， 而 另 一 些 人 则 完全 否认 前 光 资 
BATE, ERA, BERR RST MX, 


$13.1 前 兆 现 象 


和 天然 地 太一 样 ， 与 矿山 地 震 相 关 的 可 此 的 前 兆 现 象 也 难以 
RS), ERP, MARMARA FH PRA RRS ITH Se 
前 兆 现 象 ， 尽 管 它 们 中 可 能 还 存在 一 些 未 被 剔除 的 虚假 成 分 。 

最 常见 的 地 震 前 兆 报 道 ， 都 谈 到 了 地 需 活 动 性 图 像 。 这 可 能 
是 由 于 地 震 活 动 性 可 进行 常规 监测 ， 并 豆 可 构成 一 组 最 大 的 数据 
组 以 用 于 对 前 兆 资 料 的 检验 【Secholz，1990)。 地 全 轮回 ， 措 在 
一 特定 断层 带 上 两 个 大 震 之 间 的 时 间 间 隔 ， 它 伴随 着 出 天 地 震 活 
动 性 的 特征 图 像 。 主 侠 之 后 有 余震 序列 ， 该 序列 一 直 套 减 到 平 项 
的 角 后 时 间 段 ， 并 延伸 到 整个 破 济 带 地 区 ， 该 系列 约 占 重 复 周 期 
的 50% 一 70%。 其 后 在 地 震 活 动 背 景 上 有 增加 ， 然 后 有 时 出 现 
Hee. FERRERS, RESTS, papei 
AHEFRR PHIL. FEERARASA, BEN ME ATS 
会 有 明显 的 减少 。 

这 种 类 型 的 活动 性 图 像 已 报道 过 名次 。 其 中 最 为 显著 的 旋 
F, Æ 1978 £8m E Oaxaca 地 震 (M =7.8), 根据 地 局 活动 
的 平静 特性 作出 成 功 的 预报 (Ohtake 等 ，1977，1981)。 作 为 
IASPEI 预 审 清单 中 的 三 个 重要 前 兆 之 一 “Wyss，1991)， 强 余 赤 
之 前 的 地 雹 平静 ， 是 由 Matsu’ ura (1986) 报告 的 。 她 研究 了 日 
AHA RGAE, ARRAS, BH 
其 之 前 有 一 个 地 震 平 静 过 程 ， 该 过 程 表 现 为 Omori 修正 公式 所 
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动 性 回复 到 正常 水 平 。 一 般 来 说 ， 地 震 平 静 期 的 证 实 需要 有 严格 
的 统计 给 验 ， 而 这 又 是 一 个 有 和 争议 的 话题 。 

声 发 射 监测 是 在 矿区 用 得 时 间 最 久 和 最 广泛 的 技术 
(Hardy，1981; 1984)， 并 且 我 们 确信 该 技术 可 提供 研究 岩 爆 的 
重要 征兆 (Brady, 1977; Brink 和 Mountford, 1984; Leighton, 
1984; Rudajev 4, 1985; Zavyalov 和 Sobolev, 1988; Calder 等 ， 
1990). Æ 1938 年 Michigan BR AE DR AY DEE Re EG EE 
(Bolstad, 1990), TERA SRAM ARES MR HEE E Sz E 
KR, HEBR: 徽 震 活动 性 与 岩石 断裂 之 各 存在 着 某 种 关系 。 
然而 ， 今 日 有 关 微 震 技 术 的 主要 问题 是 其 可 靠 性 问题 。 尽 管 在 涯 
爆发 生 之 前 ， 微 震 事 件数 迅速 十 升 ， 伯 有 时 可 识别 的 图 像 造成 虚 
RHE., ARB RAMA, HNACE fl it BS 
(Leighton, 1984; Bolstad, 1990), PANERA BIER, Æ 
RE KORA EMRE RR, HARS EHREOH. A 
可 能 为 岩 爆 灾害 提供 葛 多 的 指标 。 

前 泽 是 地 震 前 最 有 明显 的 前 浪 现象 。 中 国 海 城 1975 地 震 的 成 
功 预 报 ， 就 是 由 于 有 前 震 发 生 (Wu 等 ，1978)。 这 是 [ASPEI 预 
审 清单 中 将 其 烈 为 首位 重要 前 兆 而 被 公认 的 理由 (Wyss， 
1991)。 前 震 活 动 的 变化 极 大 ， 其 情况 各 有 不 同 ， 从 单一 事件 到 
震 群 均 有 ， 除 前 走 总 是 很 小 以 外 ， 尚 未 发 更 最 大 前 震 的 大 小 与 主 
仍 的 大 小 之 间 有 和 什么 关系 〈Jones 和 Molnar, 1979), MET 
地 解 珊 报 的 主要 困难 在 于 ， 一 个 给 定 地 区 ， 对 其 他 地 区 地 震 的 相 
Were. DARA, 我 们 所 认识 的 唯一 差异 是 ， 前 震 序 列 中 
频 度 -震级 关系 的 b 值 ， 比 余震 或 其 他 地 震 的 4。 值 小 的 这 一 特征 
(Suyehiro, 1966}, 

也 常见 到 震 前 地 壳 形 变异 常 的 报告 ， 这 些 观 测 太 多 来 自 单个 
的 应 变 仪 和 椭 斜 仪 报告 ， 因 此 ， 其 困难 在 于 ,确定 它们 是 局 部 场 
地 效应 ， 还 是 具有 更 广泛 的 区 域 特征 。 但 是 ，Mogi (1985) 和 
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Scholz (1990) 采用 了 区 域 范围 的 常规 大 地 测量 资料 ， 讨 论 了 两 
个 最 具 代 表 性 的 例子 。 它 们 是 1964 FR AAD HE (M = 
7.5) 以 及 1983 年 的 日 本 海地 震 CM = 7.7)。 沿 本 州 海岸 的 重复 水 
准 测 量 表明 ， 围 绕 新 演 地 震 破 裂 区 的 广大 地 区 在 地 震 前 5 年 迅速 
隆起 。1983 年 地 震 前 的 异常 地 过 运动 与 新 泡 的 情况 非常 相似 ， 
在 震 前 约 5 年 时 间 里 观测 到 有 数 厘 米 的 大 范 恩 隆起。 但 要 注意 的 
是 ， 提 名 为 [ASPEI 重要 前 兆 预 审 清单 中 的 5 项 未 得 到 肯定 ， 这 
些 项 自 描 述 了 日 本 三 次 大 震 前 的 地 党 运 动 、 应 变 和 贷 斜 的 变化 ， 
其 中 包括 1983 年 的 日 本 海地 震 。 

波兰 Lubin 1977 年 3 月 24 日 4.3 级 矿山 地 震 前 ， 在 距 震 
P3~4m 的 地 方 ， 在 三 分 向 应 变 计 上 观测 到 始 于 1977 年 1 月 的 
HE Ze ALA KE MEE (Gibowiez 等 ，1979)。 所 观测 到 的 水 
平和 应变 变化 图 像 表 明 ， 译 少 在 发 生 矿 山地 震 前 3 个 月 震源 区 就 开 
始 积 聚 应 为 ， 而 且 应 为 积聚 区 的 范围 要 比 震源 区 大 得 客 。 在 波兰 
Rudna 钢 术 销 孔 中 的 垂直 与 水 平 形变 测量 表明 ， 在 有 采矿 顶板 和 
TRH RSET, PORN BAN AAAS ae A 
, MAW We eB, See Rt ae 
{LAX (Siewierski 等 ，1989a，1989b}。 在 早期 的 形变 测量 期 
间 ， 至 少 观 测 到 六 个 强 岩 爆 中 的 三 个 ， 在 震 前 有 明显 的 应 力 增 
加 。 

Fajklewicz 人 叶 把 微 重力 测量 用 于 矿山 的 地 震 预 报 (Fajk- 
lewicz 和 Jakiel，1989)。 在 波兰 上 西里 西亚 的 Pstrowski 煤矿 所 
进行 的 两 年 徽 重 力 测量 表明 ， 缴 重力 微 异 常 的 变化 呈现 规则 图 
Éo 4# 60—100 m 半径 范围 内 ， 星 现 肩 部 负 的 微 异常 变化 ， 与 洲 
山地 震 有 关 。 我 们 确信 ， 微 重力 异常 随时 间 的 区 域 性 变化 ， 是 整 
个 调查 区 域 弹性 应 变 发 展 的 一 种 信号 ， 面 且 正 向 所 积累 的 应 变 能 
将 剧烈 释放 的 地 区 逼近 (Fajklewicz 和 Jakiel, 1989), 

地 震波 传播 异常 是 另 一 类 前 兆 现象 。Semenov (1969) 首先 
WA FTEs PHO IE, RR, KES 
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IBA Garm ME, Æ- RIEA, A He ae e E 
E Ve Vs 下降。 纽约 兰 山 湖 的 三 个 小 震 进 一 步 证 实 了 这 个 结论 
(Aggarwal 等 ，1973)。 人 们 发 现 围绕 破裂 ， 波 速 比 Ve/Vs Fi 
10% ~15%, MÆRI, MERRIER. REWIR, +B 
HOP RIK ACRE, ， 我 们 将 在 下 一 节 中 讨论 。 其 后 发 表 了 
太 量 有 关 速 度 前 兆 变 化 的 论文 (MeEvilly 和 Johnson, 1974; 
Kanamori 和 Hadley, 1975; Mogi，198S3)。 但 在 一 些 地 震 帮 生 
前 ， 地 震 狼 速 的 精确 测量 并 未 显示 出 前 兆 变化 信息 ， 使 得 最 禄 的 
扩容 模型 失去 文 持 ， 一 些 更 早期 的 观测 结果 有 党 到 批评 。 

一 种 更 好 的 方法 是 对 剪 切 尾 波 【第 八 章 由 所 描述 的 ) 的 采集 
数据 进行 定量 的 研究 (Aki, 1985; Sato, 1988), HB, ER 
Q ÉDER, EAA, ERIE RAK Te 
H, B HA Ewe j (Novelo - Casanova F, 1985; Jin 和 
Aki, 1986; Peng %¥, 1987; Tsukuda, 1988, Su 和 Aki, 
1990) ， 然 而 ， 关 于 其 响应 特性 、 可 能 的 物理 机 制 ， 或 者 对 它们 
的 存在 是 一 种 前 兆 现 象 ， 还 是 与 之 相反 的 局 优 歼 应 ， 这 在 赋 究 者 
中 还 缺乏 一 臻 的 观点 (Sato，1988)。 虽 然 裂 际 窗 度 随时 间 而 变 ， 
Aig er QS 变化 的 概念 似乎 是 合理 的 ， 上 但 用 于 测定 这 些 变 
从 的 方法 距 这 个 概念 的 确立 尚 很 怕 远 [ 见 IASPEI 专家 小 组 的 评 
i, Wyss (1991)]， 显 然 ， 报 告 中 所 提出 的 尾 波 Q- 变化 ,似乎 
BABE Q@ 的 空间 变化 ,或 者 由 于 震源 机 制 的 改变 所 引起 的 SS 
波 特性 的 差 蜡 ,或 申 于 入 射 角 的 变化 所 引起 的 S 波 特性 的 不 同 。 由 
此 ,两 项 作为 前 兆 现象 的 尾 波 Qo) 变化 的 提名 ,未 被 [ASPEI 当 作 
重要 前 兆 预 审 清单 所 接受 ,尽管 鉴定 小 组 认为 关于 尾 波 Qt wb 
DEE SE (FS BE Se OT SE 

来 上 自 青 非 有 关闭 采 面 环境 中 属 流 分 析 的 报告 《Cichowicz 和 
Green, 1989) 给 出 品质 因子 Q 计算 的 一 个 有 趣 的 结果 。 在 西部 
(Western Deep Levels) 金 庆 ， 在 掘进 面前 面 正巧 发 生 了 下 出 微 
办， 由 其 尾 波 分 析 居 计 出 由 回采 面 请 发 的 破裂 带 的 大 小 。 发 现在 
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FAK my 15 一 20 m WERA, FRR AAW AARARA LH, 
ER Ae LF AG AY de E oe a ob SE 7 24 5 fH. Cichowicz 和 
Green (1989) ÆHF, AREAS R E RE Sa 
爆发 生 的 或 然 性 有 关 。 

在 第 七 章 中 氢 述 的 模 波 分 裂 ， 是 地 震波 乱 播 中 的 另 一 种 异 
常 ， 它 可 能 作为 大 地 震 的 一 种 前 兆 。 横 波 分 裂 是 因为 在 地 壳 的 大 
多 数 岩 石 中 ， 有 充满 流体 的 裂隙 作 应 力 调 整 ， 当 波 传 播 通过 时 造 
BM, Em SPA a me E, Bey HE EDA 《Crampin， 
19872). FETA ene, MI AJET A Be ee AE 
改 EDA 裂 队 的 几何 形态 ， 因 而 将 改变 横 波 分 裂 的 特性 。 由 此 我 
们 可 以 设想 ， 通 过 分 析 模 波 分 列 ， 可 监视 地 震 前 的 应 力 变 化 
《Crampin，1987a)。 值 得 一 提 的 是 ,该 假说 【Crampin 等 ， 
1991) 已 得 到 了 南 加 利 福 尼 亚 北 Palm Springs 地 震 (M = 6.0, 
1986) 前 后 的 横流 分 裂变 化 观测 结果 的 证 实 ， 这 可 以 解释 为 应 态 
BA EDA — 38 BRL 5 ASE TL (Peacock 等 ，1988; Crampin 
$, 1990). Æ 1984 年 Enola 小 地 震 前 后 (Booth F, 1990), LA 
及 在 1982 年 Cornwall 的 Rosemanowes Quarry 地 热 项 目的 水 压 致 
Bia (Crampin 和 Booth，1989) ， 也 观测 到 了 类 供 的 效应 。 然 
而 ， 如 何 测 定 和 使 用 横流 分 狐 的 讨论 仍 在 进行 之 中 【Aster 等 ， 
1990)。 横 波 分 裂 作 为 地 震 的 一 种 前 兆 的 提 和 名， 设 有 被 IASPEI 
接受 列 入 重要 前 浪 预 审 清单 (Wyss，1991)。 由 于 所 观测 的 证 据 
不 足 ， 并 且 现 有 资料 难以 满足 选取 准则 ， 困 此， 专家 鉴定 小 组 没 
有 确认 这 一 前 兆 的 存在 。 但 专家 小 组 认为 ， 重要 的 是 继续 研究 这 
一 问题 ， 因 为 裂隙 密度 与 走向 可 随时 间 而 变化 ， 并 且 韵 切 波 有 一 
延迟 的 偏振 变化 ， 这 一 观点 似乎 是 合理 的 。 

Baia, RR, PR. ARAMARK ME, 
有 岩石 电阻 率 异 常 ， 有 时 有 岩石 的 磁场 和 电磁 场 的 变化 异常 出 现 
[更 Mogi, 1985 年 的 综述 ]。 往 往 在 地 震 前 数 月 存在 有 典型 的 电 
阻 率 下 降 。 基 可 车 的 精 襄 之 一 是 中 国 唐山 地 震 (M = 7.8), 在 车 
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下 地 点 观测 到 了 异常 ， 尽 管 这 -类 型 的 若干 前 兆 得 到 提名 ， 但 均 
NEST IASPEl BE RITE MB RM RHE (Wyss, 1991}. 

TE 2 WES] Fes REL 22 EE th ed K ee te eB AE HEB SP 
析 ， 似 平 是 -一 种 有 前 途 的 手段 。Stopinski 等 人 在 波兰 Lubin HT 
进行 观 油 ， 提 殿 的 初步 评定 表明 ， 电 阻 率 水 平 对 应 于 无 震 、 可 能 
的 更 震 太 其 地 震 度 力 状 态 《Stohinski 和 Dmowska, 1984), 测量 
表明 ， 伴 随 着 矿山 地 震 的 临近 ， 坎 及 紧 随 着 爆破 和 顶板 分 离 之 
后 ， 电 阻 率 的 图 像 特 征 发 生 恋 化 。 

有 报告 说 ， 地 震 发 生前 出 现 地 下 水 、 油 或 气体 的 庄 力 、 流 速 
以 及 化 学 成 分 发 生变 化 。Roeloffs (1988) 综述 了 地 下 流体 前 兆 ， 
其 中 观测 到 水 位 的 变化 。Ulomovw 和 Mavashev (1971) 报道 了 第 
一 例 地 球 化 学 前 光 ， 即 是 1966 年 岛 兹 别克 斯 坦 塔什干 M = 5.5 
级 地 震 ， 在 其 请 近 的 一 口 并 中 氰 含量 的 变化 情况 。 在 地 震 前 一 年 
观测 到 该 井 水 氰 含量 至 少 玉 加 了 3 信 。Wakita 等 【1988) 叙述 
了 一 系列 水 毛 观 测 结果 。 日 本 对 地 下 水 扎 浓 度 进行 连 绫 监测 ， 显 
示 进 氮 浓 度 下 降 的 短期 异常 ， 对 应 了 1978 年 M =7.0 的 必 豆 -大 
SRE, RRR WA, 但 在 务 一 些 情 视 下 ， 却 没 
有 观测 到 异常 变化 (Wakita 等 ，1988)。 在 伊豆 -大 岛 - 近 比 地 震 
前 ， 氨 异常 与 附近 其 他 有 关 水 的 水 位 、 水 温 、 流 速 的 变化 是 一 致 
的 。 该 水 氢 浓 度 下 降 作 为 一 个 前 兆 现 象 ， 被 IASPEI 的 重要 前 光 
预审 清单 所 接受 (Wyss, 1991), Thomas (1988) 综述 了 地 球 化 
学 前 兆 及 其 他 的 可 能 机 制 。 其 机 制 之 一 是 ， 由 发 隙 引起 反应 面 面 
积 的 增加 。 

有 许 名 报告 把 握 气 辐射 作为 地 震 前 焰 。 为 了 验证 其 用 于 洗煤 
前 兆 的 可 能 性 ， 在 南非 的 两 个 金 矿 中 进行 了 所 含量 监测 《Mec- 
Denalg，1984)。 尽 管 在 地 下 监测 气 所 遇 到 的 一 个 主要 问题 是 受 
不 稳定 排 风 的 影响 ， 但 可 测 出 气 气 辐射 的 涨 落 ， 在 少数 情况 下 与 
地 震 活动 性 有 关 。 
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$13.2 扩容 模型 


岩石 破 蚤 前 的 扩容 理论 ， 任 何 地 震 前 沪 观 象 的 讨论 中 都 起 到 
重要 作用 。 在 形变 过 程 中 许多 固体 表现 汶 体积 的 膨胀 。“ 扩 容 ” 
一 词 最 初 是 指 因 为 形变 造成 晶 粒 物质 体积 的 增加 。 该 间 一 般 用 于 
描述 在 偏 应 力作 用 下 体积 的 增加 【Scholz，1990)。RBracee 等 
(1966) 解释 扩容 是 岩石 内 充满 微 裂 辽 的 发 展 所 引起 的 ， 同 时 伴 
ATL MRE, PAN BERET EERE 
Sh 5 By BE VE M A m HE 

有 两 种 扩容 模型 . AAP SAR SRP ARM, Scholz 
(1990) 对 此 和 作 了 一 定 程 度 的 描述 ， 我 们 将 简 述 如 下 ， 在 体积 扩 
容 模 型 中 ， 假 设 扩 容 是 发 生 在 断层 周围 的 岩 体 中 ,而 断裂 带 扩 容 
模型 ， 则 假定 扩容 仅 发 生 在 断裂 带 自身 内 。 

已 知 的 最 佳 体积 扩容 模型 ， 是 由 Nur (1972) 提出 、 由 
Whitcomb (1973) BI ABH. RRPFREARERER 
A BRA AA, FRA. HEN mE 13.1 所 
a (3518 Scholz 等 ，1973)， 这 里 ， 扩 容 - 扩 散 模 型 预测 了 各 种 现 
象 ， 并 且 给 出 其 依次 发 展 的 各 全 踢 段 。 阶 段 工 ， 扩 容 速 率 随 应 力 
增加 而 增加 ， 了 随后， 扩容 速率 变化 如 此 之 高 ， 以 致 孔隙 流体 的 扩 
散 不 足以 能 保持 孔 队 压力 。 这 就 导致 了 第 工 阶 段 中 的 扩容 硬化 ， 
即 暂时 强化 断层 ， 同 时 抑制 了 进一步 的 扩容 。 第 焉 阶段 孔隙 压 
力 通过 流体 扩散 面 得 到 重建 ， 和 随后 即 为 第 阶段 的 破裂 。 在 第 V 
阶段 ， 在 地 震 之 后 ， 扩 容 得 到 恢复 。 

一 系列 事件 的 实测 量 清楚 地 表明 ， 涯 石 的 弹性 性 质 是 流体 静 
压力 的 函数 , 但 通过 对 一 些 地 震 的 地 震波 速度 前 兆 异 常 的 观测 ， 
才 引 发 它 在 地 如 中 的 应 用 。 对 于 已 和 岩石 ， 实 验 预 测 ， 在 低压 力 
情况 下 ，P 波束 度 将 远大 于 二 岩石 ， 而 S 波 速度 却 与 干 岩 石 无 多 
大 差别 。 当 压力 增加 时 ， 孔 孙 流 性 可 能 流 走 ， 受 力 岩 位 中 的 裂隙 
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与 扎 际 则 将 逐渐 闭合 ,PP 波 与 S 波 的 波 速度 将 上 升 ， 并 且 将 接近 
于 干洗 石 的 值 。 在 另 一 种 情况 下 ， 当 压力 增加 时 ， 孔 际 流 体 仍 保 
Bak, MPRSSRREBA LH, 我们 可 预测 这 是 岩 
五 固有 性质 福 扩容 筷 隐 流体 发 生变 化 的 结果 。 
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图 13.1 扩容 一 扩散 模型 预测 各 种 前 兆 现象 的 阶段 性 
(C. H. Scholz, L.R. Sykes, Y . P. Aggarwal, 1973, H 1) 


> 368 : 


一 旦 以 速度 异常 建立 起 扩容 流程 ， 则 就 可 通过 扩容 -扩散 模 
型 (图 13.1) 来 预测 其 他 类 型 的 前 兆 现 象 。 该 模型 也 可 预测 前 
光 持 续 时 间 与 扩容 区 体积 间 的 关系 。 到 过 来 说 ， 若 扩容 与 将 发 生 
的 地 圳 的 大 小 成 正比 ， 那 么 就 可 建立 起 一 个 前 兆 时 间 - 震 级 关系 ， 
图 13.2 给 出 了 这 样 的 关系 《scholz 等 ，1973)。 为 解释 这 一 关 
R, Scholz (1873) 指出 ,前兆 持 续 时 间 受 流体 扩散 控制 。 扩 
容 - 书 散 模 型 的 真实 性 依赖 于 这 个 假定 ， 即 圳 源 附 近 的 应 力 能 中 
起 岩石 在 地 震 前 发 生 扩 容 ， 并 有 旦 地 这 中 所 有 的 水 能 达到 我 们 所 考 
虚 的 深度 。 并 且 在 相对 得 的 时 间 里 ， 在 地 壳 条 件 下 ， 岩 石 的 活 透 
性 可 以 使 得 水 能 扩散 到 坟 容 圳 区 内 。 


10 
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图 13.2 前 兆 时 间 与 地 震 震怒 的 径 验 关系 。 通 过 数据 点 
MHA BHA EST RH Rl ay BUR Ht ial A a 
(C,H. Scholz, L.R. Sykes 和 ¥.P.Agearwal, 1973, 图 2) 
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另 一 个 扩容 模式 ， 为 Mijachkin (1975) 所 描述 的 干 发 生 
扩容 模型 。 在 该 模型 中 ， 息 设 阶 段 开 和 了 自 ， 主 要 是 由 扩容 的 局 部 
化 与 应 力 下 降 所 产生 的 绪 果 ， 它 远大 于 扩容 -扩散 模型 中 孔 幅 上 压 
力 所 产 生 的 结果 。Rice (1983) 和 Rudincki (1988) 综述 了 断裂 
带 扩容 模型 。 该 扩容 模型 的 一 个 缺陷 是 , 在 实验 室 的 实验 条 件 
中 ， 当 应 力 小 于 破裂 强度 约 一 半 时 ， 就 观测 不 到 扩容 。 而 这 一 应 
力 远 大 于 摩 据 强度 。 然 而 ， 在 地 质 尺度 条 御 下 ， 破 列强 度 远 小 于 
实验 室 中 的 测定 值 ， 而 摩擦 强度 与 实验 室 测定 大 臻 相同。 因此， 
我 们 将 寄 希 望 ， 在 相对 于 摩擦 强度 更 低 的 应 力 状 态 下 发 生 扩 容 
(Scholz, 1990). 


§13.3 H 防 


与 天 然 地 和 需 的 预防 和 不同 ， 在 矿区 对 天 震 事 件 〈 通 常 是 措 岩 
Re) 的 预防 ， 或 者 更 准确 地 说 是 降低 其 剧烈 程度 ， 这 是 有 可 能 
的 。 这 可 能 通过 改变 岩石 的 物理 特性 以 防止 应 变 能 量 的 存 贮 ， 或 
通过 政变 开采 操作 以 控制 临界 点 的 应 力 上 集中， 这 两 个 方面 来 达到 
目的 。 通 过 开采 过 程 中 的 鲫 载 以 及 据 进 过 程 中 进行 预 处理 实 现 岩 
体 应 力 调整 《Bolstad，1990)。 在 开采 之 前 ， 鲫 载 与 岩石 预 处 理 
的 量 普 遍 的 方法 是 ， 采用 各 种 各 样 技 术 手 段 进 行 爆破 (Board 和 
Fairhurst, 1983; Blake, 1984; Rorke 和 Brummer, 1990), R 
有 请 冲 特 征 的 水 压 注 人 在 许 密 和 厂区 可 以 应 用 (Brady, 1990), mi 
在 另 一 些 太 区， 岂可 应 用 邱 载 钻探 (Wil, 1984). 

改变 开采 菠 程 以 榨 制 应 力 集 中 ， 和 包括 有 : 调整 开采 工作 着 次 
序 以 控制 矿 并 几何 形态 ， 进 行 最 后 一 班 爆 破 以 触发 应 力 释 放 ， 榨 
制 所 和 进 以 满足 应 变 能 逐渐 释放 ， 采 取 主 动 式 与 被 动 式 支撑 系统 以 
限制 岩 爆 事件 危害 (Bolstad，1990)。 在 南非 金 矿 为 减少 采 空 区 
变 汇 ， 引 人 稳定 性 支撑 ， 已 降低 总 的 地 震 活动 性 ， 并 降低 岩 焊 的 
发 生 (McGarr 和 Wiebols, 1977; Deliac 和 Gay, 1984; Ortlepp 
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和 Spottiswoode, 1984; Lenhardt, 1990; Lenhardt 和 Hagan, 
1990 ).. 

在 矿山 地 震 活 动 性 和 岩石 力学 研究 中 ， 发 展 和 改进 骨 在 减少 
地 震 活 动 性 的 矿井 设计 方法 ， 是 主要 问题 之 一 。 诬 层 矿 并 中 的 累 
积 地 震 第 与 采 空 区 的 弹性 汇聚 蛋 积 有 关 (McGarr，1976; Mce- 
Garr 和 Wiebols，1977)。 换 言 之 ,体积 闭合 与 能 量 释放 的 空间 速 
率 密 切 关 联 。 在 南非 ， 用 来 设计 矿 并 布局 以 降低 诬 矿井 地 震 活 动 
性 ， 最 为 广泛 及 用 的 一 个 参数 是 能 量 释 放 率 (Spottiswoode， 
1990)。 在 弹性 条 件 下 ,虽然 可 上 毫 不 费力 地 计算 体积 闭合 与 能 量 
释放 率 ， 但 用 平 不 能 提供 岩 蛋 中 的 非 弹性 效应 的 信息 ， 诸 如 破裂 
的 分 布 或 者 破碎 岩 体 的 特性 。 因 而 ,发 生 在 地 质 断 层 上 前 矿山 地 
敌 ， 可 根据 极限 剪 应 力 ， 对 请 动 之 前 ， 在 断层 面 上 应 力 超 过 摩 所 
阻力 的 过 程 进行 模拟 (Napier, 1987; Ryder，1987)。 最 近 ， 由 
Spottiswoode (1990) 所 提出 的 极限 前 应 力 类 型 的 另 一 种 模 氢 ， 
称 作 体 积极 限 前 切 应 力 法 ， 这 在 深 矿 并 非 弹 性 岩石 形变 的 三 维 模 
拟 工 作 方 面 ， 向 前 迈 出 了 一 步 。 
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